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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace fesi efektivnost zaloh vyuzitim matematického modelu, ktery ur-
Cuje celkovy objem zaloh a objem dat nutnych k obnoveni daného datového prostoru,
dale urcuje dostupnost zaloh pri pouziti jednotlivych rotacnich schemat. Ve vypracovani
jsou odvozeny jednotlivé matematické modely, které se dale daji vyuzit pro urcovani
narokd zakladnich typl zaloh. Modely jsou zalozeny na pravdépodobnosti zmény dat
v Casovém intervalu urcucjici zalohovaci cyklus. Modely jsou dale implementovany do
aplikace, kterd umoznuje vybér nejvhodnéjsiho rotaéniho schematu.
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ABSTRACT

This bachelor “s project is focused on efficiency of backups using mathematical models,
which calculates overall capacity needed for backup and capacity required for com-
plete recovery, it also compares availability of rotation schemes. Models are based on
propability of data change in certain time interval specified as backup cycle. Models
are implemented to the application, which can be used for choosing the best rotation
scheme.
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1 UVOD

Tato bakalarska prace pojednava o problematice efektivnosti zalohovani, popisuje
a vysvetluje techniky zalohovani a postupnou analyzou identifikuje vyhody a nevy-
hody jednotlivych zpiisobi zaloh. Diive, nez budou probrany konkrétnéjsi informace,
je nutné zamyslet se obecné nad zalohami a poukazat na motivaci, tedy pro¢ viibec
zalohovat.

Co muze predstavovat pojem zalohovani? Zalohovani se da definovat jako zpra-
covani a ulozeni dat do néhradniho (zalozniho) prostoru takovym zpisobem, aby
bylo mozné tato data obnovit do stavu, ve kterém byla v uré¢itém case v minulosti.
Tento stav v urcitém case v minulosti je pozadovan s jistou presnosti, ktera je dana
pozadavky na obnovu a muze hrat klicovou roli pti zvoleni zalohovaci technologie.

Zalohovani vychazi zejména z hodnoty ¢i ceny informaci. Jde o informace,
které jsou unikatni a nedaji se znovu vytvorit, nebo je nové vytvoreni financné a ca-
sové velmi naroc¢né. V takovych situacich je investice do zalohovani opodstatnéna
a vyrazné snizuje rizika plynouci ze ztraty vyse zminénych informaci. Predpokla-
dem je ovSem cenova vyhodnost zalohovani oproti novému vytvoreni zalohovanych
informaci.

Cenova vyhodnost miize byt stanovena i v jinych hodnotach, napt. pro subjekt
poskytujici sluzbu je dulezité, aby byly ztracené informace k dipozici zakaznikovi za
co nejkratsi dobu, nehledé na to, jestli jsou data dilezita, ¢i nikoliv. Dokonce miize
jit i o situaci, kdy zakaznik za zalohy neplati, ale pro subjekt poskytujici tlozisté

(a zélohy) je dulezité neztratit vuci zdkaznikovi suverenitu a dobré jménoE].

P1i hodnoceni zptisobu zaloh musi byt zodpovézeny alespon tyto otazky:
e Co plyne ze ztraty informaci? Je vibec vyhodné tyto informace zalohovat?
o Jaké jsou financ¢ni prostredky pro realizaci zéloh na zakladé pozadavku?
o Jak velky objem dat se ma zalohovat?
o Jak casto ma dochazet k zaloham?
o Jaké jsou pozadavky na rychlost obnoveni?

o Jak dlouho mé byt zaloha k dispozici?

Prvni dva body by mély byt v souladu a mély by korespondovat. V praxi se lze bézné
setkat se situaci, kdy jsou data hodnocena jako relativné cennd, financ¢ni prostredky
jsou ovsem omezené. Toto finan¢ni omezeni se projevuje v dalsich zminénych bodech
a dochazi pak k diskuzi s vlastnikem téchto dat (vétsinou jde o stejny subjekt, ktery

financuje zélohovani).

INapf. spole¢nost poskytujici mailovy téet zdarma nechce dopustit, aby byla data v mailové

schrance ztracena, i pres to, Ze spolec¢nost k obnové nic nevaze.
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Pokud se ma néjaka cinnost v I'T povazovat za nejméné oblibenou, budou to
pravé zalohy. Jde o pomérné rutinni praci, kterd nema primou viditelnost pro vlast-
niky dat. Z dlouhodobého hlediska miize tato rutina pri neprofesionalnim pristupu
vést k ¢astecnému ¢i iplnému ukoncéeni provadéni zaloh, coz miize byt ovsem zjis-
téno az pri nutnosti obnovy. Takové nedostatky mohou nasledné vést az k likvidaci
spolec¢nosti, ktera tak prisla o kriticka data nutna pro dalsi funkci podnikani.

Praveé proto, ze zalohovani je tak nezasluzna a pritom kriticka ¢innost, musi se
na jeji realizaci klast dostate¢ny duraz. Zalohovani se totiz neprovadi na zakladé po-
zadavki IT, zalohuje se na zakladé pozadavki od samotného zdkaznika ¢i podnikové
politiky:.

Dalsim neméné dilezitym divodem provadét vhodné zalohy je legislativni ¢ast,
kdy jsou zélohy pro podniky ze zékona povinné (pozadavky se ale v takovém pripadé
odvijeji od konkrétni legislativy zemé). Legislativni pozadavky mohou byt v né-
prikladem muze byt provoz poskytovani internetového pripojeni. Samotny poskyto-
vatel vétsinou neméa divod zalohovat logy z ¢innosti zdkazniki. Motivaci mtize byt
poskytnuti téchto informaci pri vysSetfovani trestné cinnosti, kdy je poskytovatel
povinen informace poskytnout a zalohy jsou pak v jeho zajmu.

Pozadavky na obnovu jsou den ode dne sofistikovanéjsi, a tak se hledaji stale
efektivnéjsi zptisoby zalohovani. Zvysuje se nejen mnozstvi dat na tlozistich, ale také
pozadavky na co nejrychlejsi obnovu dat. Soucasnym trendem je plnd automatizace
zalohovani a umoznéni koncovému klientovi provadét zakladni obnovy jednotlivych
soubort bez dalsi nutné spoluprace s I'T. Napriklad se mtze jednat o moznost pro-
chéazet v case verze souborii na sdileném tlozisti.

Velkym trendem je také ukladani dat do geograficky oddélenych lokaci. Data
se ukladaji bud na jinou lokalitu firmy, nebo se zalohovana data replikuji do pro-
stfedi treti strany, pricemz vétsinou jde o poskytovatele specializovaného na dany
typ sluzby [

Jak jiz bylo zminéno, finanéni prostredky jsou jednou z hlavnich otézek pri
volbé zaloh. Efektivni zalohy ovSsem nejsou snadnym tkolem a zvoleni vhodného
zpusobu pro konkrétni situaci vychazi z osobnich zkusenosti navrhovatele. V soucas-
nosti jsou pozadavky na zalohy natolik rtiznorodé, ze vhodna volba zalohy vyzaduje

Co bude tedy obsahem této prace? V teoretické ¢asti budou zminény zédkladni
informace nutné pro obeznameni se s touto tématikou, budou zde uvedeny jednot-
livé typy metod pro zalohovani. Na zakladé téchto metod budou popsany strategie

zélohovani. Budou zminéna zakladni pouzivanda média, na ktera se bézné zalohuje.

20becné jsou takové Feseni oznacovéna jako cloudova.
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Ve vypracovani se nasledné zvoli vhodna kritéria pro porovnavani zaloh. Vytvori se
matematické modely, které budou schopny na zakladé vstupnich informaci z téchto
kritérii porovnat efektivnost zéloh. Zobecnénim téchto vysledki bude mozné urcit
nejvhodnéjsi strategii zalohovani pro bézné podminky.

V dalsi casti této prace bude realizace aplikace analyzujici data urcena k za-
lohovani. Aplikace zhodnoti miru zmén na datovém tulozisti a vypocita predpokla-
danou narocnost jednotlivych typi zédlohovacich strategii. Aplikace bude vytvorena
tak, aby byl vystup jednodusSe ¢itelny a pouzitelny pro dalsi zpracovani.

Realizace jednotlivych casti této bakalarské prace by mély dopomoct ¢tenari
k uceleni informaci o zalohovacich strategiich, pricemz se nékteré myslenky daji
aplikovat i na jind odvétvi. Mohou tak dopomoct k jinému pohledu na uchovavani
a zalohovani dat i v bézném zivoté. Jeden z citati, ktery se s témito myslenkami

velmi dobfe ztotoznuje, zni nasledovneé:

,I am prepared for the worst, but hope for the best.“

— Benjamin Disraeli
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2 TEORETICKA CAST

V této kapitole bude probran potfebny matematicky model pro nasledujici vypocty
a odvozeni, dale budou rozebrany obecné principy zakladnich typu zaloh a jejich
odlisnosti v pripadé zaloh souborii, databazi a bloka dat.

Budou zde také rozebrany algoritmy pro vymeénu (rotaci) médii, které do znacné
miry ovliviuji efektivitu zadlohovani a obnovovani. Nésledné bude uveden ptehled ty-
picky pouzivanych typu médii, jejich praktické pouziti v dnesnim svété a pripadné

budou pripadné poznamenany vyhody specifickych feseni v urcitych pripadech.

2.1 Zalohovani

Zalohovani pattilo k jedné z primarnich zodpovédnosti pro I'T oddéleni od té doby, co
meély pocitace schopnost uchovavat data. Uz od dob sdilenych salovych pocitaci byl
efektivni zpiisob zalohovani dilezitym faktorem, zejména diky nestabilité operac¢niho
systému i hardwarovym chybam. Tyto davody pretrvavaji i v soucasnosti. Dnesni
zpusob prace se ale vyrazné zménil. Stejné tak i technologie ukladani dat, coz vedlo
k dalsim vyzkumim zamérenym smérem efektivnosti zaloh.

Z mnoha duvodu jsou zalohy systému stale aktudlnim tématem a i dnesni feseni
zaloh se nedaji povazovat za konec¢nd. Hodné nedotresenych problémt souvisi prede-
v$im s heterogennim prostredim, kde jsou systémy s riznymi operacnimi systémy,
od riznych vyrobci, obsahujici rtizné formaty dat, ukladané lokdlné ¢i vzdalené,
s riznou dilezitosti jednotlivych dat.

Tato ¢éast rozebere pojem zalohovani z ruznych thla, podle pouzivanych algo-
ritmi vymény médii a algoritmi zaloh, podle vybéru médii, podle zptisobii zaloho-

vani riznych typu dat az k zékladnim realizacim z praxe.

2.1.1 Typy zaloh

Jak popsal Nelson, S. ve své knize [8] (ze které budu vychézet také pti rozdéleni typt
zéloh), zalohy jsou ¢asové snimky z urcitého ¢asového obdobi, uloZeny ve vSeobecné
znamém formatu, které jsou dostupné po urcité casové obdobi, béhem kterého se
predpokldda uzite¢nost téchto dat.

Mohou byt vytvoreny rizné typy zaloh. Nejcastéjsi jsou plné zalohy ,full bac-
kup*, které obsahuji kompletni snimek. Dalsim hojné pouzivanym zptsobem je pii-
rustkova zaloha ,incremental backup“. Méné pouzivanou, presto diilezitou, metodu

zalohy predstavuje rozdilova zaloha ,differential backup .
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Plna zaloha

Tato metoda je nezavisla na predchozich zalohach a obsahuje veskera data nutna
k obnové (navratu) do stavu dat v obdobi zélohy.

Je to nejjednodussi metoda zaloh a da se pripodobnit k situaci, kdy si bézny
uzivatel ulozi dokument na dalsi médium pro zajisténi dat v pripadé vypadku pri-
marniho zdroje. Typickym prikladem muze byt dodate¢né ulozeni souboru na USB
klicenku. Pokud by bylo tkolem zazalohovat data o velikosti 20 TB, celkova zaloha
za 10 dni by byla 200 TB dat.

Velkou vyhodou plné zalohy je snadna obnovitelnost bez nutnosti kombinovat
obnovu s dalsimi médii z jinych zaloh. Podstatnou nevyhodou je ovsem velikost

zaloh, ktera je identicka se zalohovanym prostorem[]

Cas
>

Datat=0 Datat=1 Datat=2 Data t=0

Yy v v A

Zaloha t=0 Zaloha t=1 Zaloha t=2

Obnova do t=0

Obr. 2.1: Plné zaloha a obnova

Velikost plnych zaloh - Je pfimo urcena mnozstvim dat. U kazdého typu zalohy
bude naznacen vypocet velikosti zalohy, ktery bude pozdéji pouzit pti odvozovani.
Matematické vztahy primarné vychazi z prace pana docenta Burdy|[2].

Kazda datova ntd jednotka bude oznacovat d,,. Pokud ptjde o urceni konkrétni
datové jednotky v case i, pak bude oznaceni datové jednotky d,,(t;).

Oznaceni dat potom bude nésledujici:
Dy = [di(ti), do(ti), .., dn(t:)] = [da(ti)]7— (2.1)

, kde = reprezentuje poradové ¢islo datové jednotky v datech.

ITento predpoklad nemusi byt vidy pravdivy, pokud je zdlohovaci aparat schopny komprimovat

data nebo dochézi béhem procesu zalohovani k deduplikaci.
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Na zakladé informaci o plné zéaloze [2.1.1} je zfejmé, Ze se plna zaloha z casu ¢
muze znacit D). Pro jednoznacné urceni, Ze je jednd o plnou zalohu a ne o data

samotnd, pro odliseni tedy bude plna zaloha oznacovana Fi,). Tedy:

Fliyy = Dy = [di(ts), da(ti), -, dn(ts)] = [da(ti)] 5=, (2.2)

Prirustkova zaloha

Tato metoda zaloh zaznamenava pouze data, kterd se zménila od jakékoliv posledni
zalohy. Spolu s plnou zdlohou predstavuji nejcastéjsi zptisob zalohy dat. Tento zpt-
sob zalohy zaznamenava pouze data zménéna od posledni zalohy. Pti vyuziti pred-
chéazejiciho prikladu, kdy je cilem zazalohovat 20 TB prostor, pritom zména dat za
1 den je 1 TB. Prvni zaloha by méla velikost celych 20 TB, protoze se zadna zaloha
diive neuskutecnila. Dalsi kazdy den by byla priristkova zaloha pouze 1 TB. Za 10
dni by byla celkova kapacita zaloh velkd 29 TB (20 TB prvni zdloha a 9 x 1 TB
ostatni prirustkové zélohy).
Asi nejvétsi nevyhodou prirtistkové metody je problematicka obnova, kdy pro ob-

novu musi byt ve spravném casovém sledu obnovena data ze vSech médii od nejblizsi

plné zélohy (nebo prvni prirustkové zalohy, pokud pred tim zddné zalohy nebyly pro-

vedeny).
Cas -
>
Data t=0 Data t=1 Data t=2 Data t=3 Data t=2
\A

Zalohat 0 Zaloha t=1 Zalohat 2 Zalohat 3

3.obnova do t=2

2.obnova do t=1

1.0bnova do t=0

Obr. 2.2: Prirustkova zaloha a obnova

Matematické vyjadreni zalohy se odviji od zmén provedenych na datech v ur-
¢itém casovém intervalu. Pro velikost prirtistkové metody musi byt nadefinovano
nové oznaceni Inc, ), kde interval (t;, ;) urcuje datové jednotky zménéné v tomto
obdobi. Oznaceni pro jednotlivé datové jednotky zménéné v daném intervalu potom
bude inc,(t;,t;). Pokud byla dana datova jednotka nezménéna, d,(t;) = d.(t;), pak
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je dana datova jednotka nula. V ostatnich pripadech dojde k zazalohovani datové
jednotky.
Pro pfirastkovou zalohu pak plati:[2]

Inc(t;,t;) = [incy(ti, t5)]ny (2.3)

Rozdilova zaloha

P1i rozdilové zaloze se zaznamenavaji pouze zménénd data od posledni plné zalohy.
Nékdy je oznacovana jako komutativni prirtstkova metoda.

Tato metoda je uréitym kompromisem mezi plnou a prirtistkovou metodou.
Neni tak popularni jako predchozi dvé metody, protoze je vhodna jen pro situace,
kdy dochézi k relativné malé zméné dat.

V pripadé vétsich zmén vysledna zaloha nemusi byt tak vyhodna oproti plné
zaloze. Velkou vyhodou oproti prirtistkové metodé je jednodussi obnova, kdy pro
obnovu vsech dat postacuje posledni plna zaloha a posledni rozdilova zaloha.

Pokud uvedeme predchozi ptiklad, zalohy za 10 dni by mély celkovou velikost
65 TB (20 TB prvni zaloha, 1 TB 2. den, 2 TB 3. den...9 TB 10. den), pfitom

pro obnovu by stacila zaloha z 1.dne a zaloha ze dne, kdy chceme data obnovovat.

Cas

-
gl

Data t=0 Data t=1 Data t=2 Data t=3 Data t=2

Zalohat 0 Zalohat 1 Zalohat 2 Zalohat 3

2.obnova do t=2

1.0bnova do t=0

Obr. 2.3: Rozdilova zéaloha a obnova

Matematické vyjadreni rozdilové zalohy je v podstaté totozné s prirtstkovou
metodou. Jedinym rozdilem je casovy interval, kdy musi byt provedena plné zaloha
v case i, tj. F{y,), pfitom neexistuje zadna F{,), pro které by platilo: 7 < k < j, pak
plati Dif(t;,t;) = Inc(t;, t;).

7 vyse uvedeného vyplyva, ze prvni prirtstkova zaloha za plnou zalohou je

identicka s ptripadnou rozdilovou zalohou, pro kterou plati, Ze mezi touto rozdilovou
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zélohou a danou plnou zalohou neprobéhla jind plné zéloha. Pak plati:[2]
Dif(ti ;) = [difa(ti, t;) 3= (2.4)

Viceturovnova zaloha

Toto Teseni predstavuje jiny pristup nez jiz zminéné zalohy. Néasledné popsané za-
lohy ale viceiroviiové zalohy vyuzivaji, proto je nutné zminit jejich princip. Obecné
na principu, kdy se zalohuji data na zédkladé zavislosti pfedchozi nizsi irovné, pfi-
cemz nejcastejsi jsou urovneé 0 - 9.

Uroveti 0 pfedstavuje plnou zalohu (pro tuto droven neexistuje referencni za-
loha) a urover 1 je stejné jako klasickd prirustkovd metoda, tedy zazdlohuje zmény
z posledni prirtstkové metody. Je vSak dilezité podotknout, Zze ve vicetroviové
metodé je zaloha zavisla na zaloze z nizsi trovneé.

Prikladem mtze byt situace, kdy je v pondéli provedena zaloha drovné 0. V
utery se provede zdloha turovné 1, ktera bude obsahovat zmény od nejblizsi nizsi
urovné, tedy drovné 0. Ve stfedu se provede zaloha urovné 2, ta bude obsahovat
zmeény oproti uterni zaloze trovné 1. Déle bude provedena zaloha tirovné 3 ve ¢tvr-
tek. Pokud bude provedena v patek zaloha urovné 2, bude obsahovat rozdil oproti
nejblizsi nizsi zaloze, tedy zmény od tterni zalohy drovné 1.

Pokud by bylo nutné vytvorit matematicky model pro viceiroviiovou zalohu,
zalohy s trovni 0 by byly identické s plnou zalohou, tedy o Fiy,).

V ostatnich pripadech zalezi na tom, jestli je provedena predchézejici zaloha
nizsi trovné nebo ne. Pokud je predchézejici aroven nizsi, pak stavajici zaloha pred-
stavuje prirtstkovou zalohu Inc, ), kde ¢; a t; jsou Casové okamziky predchéazejici
a soucasné zalohy.

Jestlize je predchazejici roven vyssi, pak stavajici zaloha neni vztazena k pred-
sponduje s rozdilovou zélohou Dif, +.), kde t; a t; jsou casové okamziky nejbliZsi

nizsi zalohy a soucasné zalohy.

Konsolidovana zaloha

Jedna se o zptsob zalohovani, ktery se snazi minimalizovat pocet uskutecnénych
plnych zaloh, pricemz jsou plné zalohy k dispozici i z obdobi provadéni prirtstkovych
nebo rozdilovych zaloh.

Na prvni pohled se popis této situace mize zdat jako protichtidny. Konsolido-

vana zaloha je vétsinou tvorena nésledujicim zptisobem. [12]
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Cas

Data t=0 Data t=1 Data t=2 Data t=3 Data t=3

Vo f

Zalohat=0  Zalohat=1 Zalohat=2 Zaloha t=3

LU ®

2.obnova do t=3

1.0bnova do t=0

Obr. 2.4: Viceuroviova zaloha a obnova

Vytvori se plna zaloha, ktera je vétsinou spojena s jinou udrzbou znemoznujici
uzivatelim s daty pracovat. Po dokonceni plné zalohy se jiz dale provadi prirtistkové
nebo rozdilové zalohy béznym zptsobem.

Jakmile je nutné provést plnou zalohu, spusti se proces konsolidace, kdy se
z inicia¢ni plné zélohy a nésledujicich zaloh vytvori virtualné dalsi plné zalohy.

Tento proces muze byt ¢asové narocny, coz vsak nema vliv na béh béznych
zaloh.

A7 se timto zpusobem vytvori nova, plna zaloha, muze byt vyuzita stejnym
zpusobem, jakym byla vyuzita ptivodni, iniciac¢ni plnéa zaloha.

Prirustkové a rozdilové zalohy jsou zpravidla ukladany na docasny diskovy
prostor, ktery ulehc¢uje provedeni konsolidace dat do plné zalohy. Zjednodusené si
lze predstavit, Ze jsou data vytvorena obnovou na docasné ulozisté, ze kterého se

vytvori virtualni zaloha.
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2.1.2 Zalohovani datovych jednotek

V této casti budou rozebrany zédkladni znamé zpusoby zaloh dat podle povahy dat.
Kazdy typ dat vyzaduje jiny pristup pri zalohovani, ktery co nejvice zefektivni jak
rychlost, tak dalsi dilezité aspekty dle pozadavki prostredi. Nedd se vsSak tict, ze
by byl jakykoliv z dale rozebranych zpiisobli zalohovani prezitek. Nékteré metody se
stale vyuzivaji zejména kvuli jejich jednoduchosti (jak zalohy, tak obnovy). V této

¢asti budu vychazet z informaci v knize Nelsona, S. [§] .

Zalohovani souboru

Nékdy také nazyvana jako File Level Backup. Jedna se o snad nejjednodussi metodu,
kterd pracuje asi nejpriméjsim moznym zpusobem.

Obecné se tato metoda integruje do systému velice snadno pomoci instalace
agenta, ktery komunikuje se systémem a zefektiviuje pristup k soubortim. Ve vycho-
zim stavu zalohovaci program v tomto pripadé uklada do zalohy vsechny soubory
viditelné na souborovém systému a neni tfeba dalsiho nastaveni.

Velkou vyhodou této metody je jednoducha dodatecnd nastavitelnost vyjimek
¢i explicitné vybranych soubori. Déle se da nadefinovat jiny zptisob zaloh pro speci-
fické slozky, napf. zptisobem uvedenym v tabulce 2.1} Slozky se systémem a profily
uzivatell se budou zalohovat jednou za tyden v plné zaloze. Ostatni dny budou pro-
fily zalohovany rozdilovou zalohou, systém uz se ale zalohovat nebude. Zbyla data

se budou zalohovat plnou zélohou kazdy zalohovaci den.

Tab. 2.1: Seznam politik pro zalohovani

Slozka Typ zalohy | Den
C:\Users Prirastkova | Po-Pa
C:\Users Plna So
C:\Windows | Pln4 So
Ostatni Plna Po-So
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Zalohovani datovych blokt

Zalohovani datovych blokt je v poslednich letech vice prosazovano. Tento zptisob
zalohovani zac¢inaji preferovat i vyrobci operacnich systémi. Je vhodnéjsi pro datova
ulozisté s velkym mnozstvim dat nebo velkym mnozstvim souborii.

Pri blokové zaloze se nezalohuji jednotlivé soubory, ale data se nacitaji po blo-
cich ulozenych v souborovém systému. Blokovy pristup si zajistuje agent nainstalo-
vany na operac¢nim systému, ktery kontroluje pristup k datovym bloktim.

To umoznuje 1épe optimalizovat zejména prirtstkové a rozdilové zalohy. Do za-
lohy se ukladaji jen ¢asti soubort, které se zménily, nikoliv celé soubory, coz je

znazornéno na obrazku 2.5

FE=Eths -+ Nezménény blok dat souboru
-

T K Prazdny blok
| K\\ Zménény blok dat souboru

Obr. 2.5: Souvislost mezi bloky dat a soubory

Dale se zvysuje i rychlost samotného zélohovani. To je patrné zejména u zalo-
hovani na pasky, kdy se vyuziva témér konstantniho toku dat na paskové médium,
které v takové situaci vykazuje nejvyssi rychlost zapisu. Blokova obnova mize byt
v nékterych pripadech problematicka, zejména pri obnové jednotlivych soubori. V
takové situaci musi zalohovaci software alokovat vsechny bloky z ptredeslych zaloh
tak, aby byl schopny obnovit cely soubor. Obnova muze byt pak znatelné delsi
nez v pripadé obnovy pomoci zalohovani soubort. Blokova zdloha se nékdy kombi-
nuje s procesem deduplikace, kdy se stejné bloky na tlozisti ukladaji pouze jednou
a na stejné bloky se pristé uz jen vyuziva unikatni odkaz. Tento princip se muze vy-
uzit i pti zaloze a stejné bloky se tak nemusi zdlohovat, protoze jiz existuje reference.

Blokova zaloha timto zptisobem snizuje redundanci.

Zalohovani databazi

Databaze jsou specificky typ dat vzhledem ke zpiisobu zpracovani dat. Pro zaloho-
vani vyzaduji jiny postup nez klasicky souborovy systém nebo datové bloky. Existuje
nekolik typt databazi. Obecné lze povazovat SQL databazi jako referencni databa-
zovy systém, ktery svou strukturou muze zastfeSovat dalsi mozna reseni. Zakladni
strukturou SQL je datova databaze obsahujici ulozena data a transakéni logy, kde
se ukladaji zmény provedené v datové databazi. Zaznamy v transakénim logu slouzi

pro obnovu v pripadé néasilného preruseni procesu (typickym piikladem muze byt
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vypadek elektrického proudu). Je tedy ziejmé, ze je nutné zalohovat jako datovou
databazi, tak i transakcni logy pro zajisténi pripadného obnoveni do konzistentniho
stavu.

Pokud se transakéni logy zalohuji ¢astéji nez samotnd databaze, pak se trans-
akeni logy daji pouzit pro obnoveni dat v datové databazi do ptivodniho stavu a daji
se tak vyuzit jako dalsi forma obnovy, dokud nedojde k celkové zaloze datové da-
tabaze. Dalsi moznosti zalohovani je vytvareni rozdilovych zaloh datové databaze.
Opét zde ale plati nutnost zalohovani transakénich logti pro zachovani konzistence
pri pripadné obnové.

Pro zalohovani databézi se pouzivaji dva zakladni pristupy. Prvni variantou
je zalohovani dat na lokalni disky nebo sdilenou slozku pomoci internich obsluz-
nych aplikaci - utilit. Tyto utility si samy fidi pripravu databazi pro zalohovani
a odmazani transakcnich logli po tspésné plné zaloze.

Je zde také moznost zalohovani agentem tretich stran. V tom pripadé ovsem
musi agent zajistit spusténi skriptt na pripravu databaze k zaloze, dale ridi spousténi
skipti nutnych k navratu databaze do ptvodniho stavu, coz mize byt v nékterych

situacich jako nestabilni feseni.

Zalohovani pomoci snimku

Zalohovani pomoci snimkii, které je rovnéz oznacovano jako zalohovani pomoci sna-
pshotti, predstavuje zptsob zalohovani, ktery prebira vyhody blokovych zaloh a za-
loh databazi. Podstata snapshotu spociva v zamknuti zdlohovaného disku pouze
na c¢teni. Nésledné se vSechny zmény provadi do jiného umisténi. Existuji zakladni

dva zpusoby realizace.

Copy on Write - ,CoW* je metoda snimkovani, kdy se po vytvoreni snimku
origindlni data ponechavaji na fyzicky stejném misté do té doby, nez ptijde pozada-
vek na zménu dat. Vytvoreni snaphostu totiz pouze vytvori kopii metadat na nové
ulozisté, kterd se odkazuji na ptivodni data. Vytvoreni snapshotu je tedy provedeno
rychle. Jakmile mé dojit ke zméné urcitého ¢asového tseku, prekopiruje se tato ¢ast
do prostoru vyhrazeného pro snimky a ptavodni data se prepisi zménénymi daty.
Metadata snimku jsou upravovana tak, ze alokacni tabulka metadat se odkazuje
na puvodni data, pokud nedoslo k jejich zméné. V ptipadé zmény se tabulka ve
snimku upravi a c¢ast tabulky metadat ukazuje na prekopirovana data.

Vyhodou tohoto principu je zachovani konzistentnich dat na primarnim tloz-
ném prostoru a vytvoreni snimku neni pro systém patrné. Neni tedy treba provadét

zadné dalsi zasahy do systému tlozisté.
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Velkou nevyhodou je ovsem vykonnost, protoze pti pozadavku na zapis se musi
provést jedno ¢teni dat a dvoji zapis. Nejprve se zapisuji originalni data na alterna-

tivni umisténi a nasledné se zapisuji nova data na originalni umisténi.

Redirect on Write — RoW pracuje na podobném principu jako CoW, tedy pri
pozadavku se provede logicky snimek (jehoz soucasti je i vytvoreni nového metadata
souboru s aloka¢ni tabulkou blokt na disku) a pii ¢teni se neprovadi zadné dalsi
akce. V pripadé pozadavku na zapis se data ukladaji do volného prostoru na tlozisti
do jinych bloki a metadata s alokacni tabulkou bloku se upravuji pouze v aktudlni
tabulce. Pokud je tu pozadavek na obnovu, stac¢i pouzit starou alokacni tabulku
a systém je prakticky ihned obnoven.

Nevyhodou tohoto principu je fragmentace dat na tlozisti, ktera je zptisobena
ukladanim dat po snaphotu do dalsich bloki na stejném tlozisti. Tento problém
byva vétsinou resen dodatecnou defragmentacni E] sluzbou na tlozisti. Takto Tesi
situaci i spolec¢nost NetApp.[Q]E]

Vyhodou snapshotu je ,,odemknuti souboru® pro ¢teni a zajisténi toho, Ze se
data nebudou pfti zadlohovani ménit. Zalohovaci feseni musi technologii CoW vyuzi-

vat.

2.1.3 Zpiusoby rotovani médii

V této c¢asti budou predstaveny zakladni zptisoby strategii vymeény zalohovacich
médii. Zdrojem informaci v této ¢asti bude publikace od Shimowski, R. a Schmied,

W.[16], kterd velice dobfe popisuje t¥i zdkladni nejpouzivanéjsi strategie. [

Rotace péti pasek

Rotace péti pasek je nejjednodussi a nejméné nakladnou pro prvotni implementaci.
Jak uz ze samotného nazvu vyplyva, pro tuto zalohu je nutné pouzit pét pasek,
pricemz kazdy vsedni den se pouzije jedna paska. Tento systém je samoziejmé mozné
velice snadno rozsitit na Sestidenni ¢i sedmidenni schéma. Zalohovaci pasky jsou
obvykle oznaceny dny v tydnu kvili snadné identifikaci. Prvni zaloha vyzaduje plnou
zalohu, nasledné se provadi béhem jednotlivych dni rozdilova ¢i prirtistkova zaloha.
Posledni den v tydnu se provede plna zaloha. Na prvni pohled jde o velice levné

feseni, protoze je vyzadovano mit pouze pét pasek. Pokud se tento systém rozsiri

IDefragmentace je preskladani jednotlivych fragmentt data k sobé tak, aby pii ¢teni nemusel

disk hledat ¢asti souboru v jiném sektoru. Defragmentaci se snizuje doba nacteni souboru.
2Zminka o NetApp je opodstatnénd. Jde totiZ o spolecnost, kterd ma koncept RoW patentovan.
3Pro zjednoduseni modelu je predpokladano, Ze na kapacitu jedné zalohy postacuje jedna péska.
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na vice tydni, sprava a mnozstvi pasek nasobné roste, efektivita tohoto schematu

pak klesa.
Pondéli Utery Stieda Ctvrtek Patek Sobota Nedéle
Utery 1 Streda 2 Ctvrtek 5 6
71 8] 9 10 12 13
Pondéli Utery Streda Ctvrtek
Pondéllj & Utery1 2 Stl‘eda‘| 6 Ctvrtek1 19 20
21 22 23 24 26 27
Pondali Utery Stieda Cturtek
28 29| 30 <51
Pondéli Utery Stfeda Gtvrtek Patek

- Plna zaloha

|:| Rozdilova nebo prirlistkova zaloha

Obr. 2.6: Rotace péti pasek

Grandfather, Father, Son

MetodaDédecek, Otec, Syn, kterd je oznacovana zkratkou GFS, predstavuje jednu
z nejpopularnéjsich metod, které se dnes pouzivaji. GFS poskytuje historii zaloh
po cely rok. Tato vyhoda je vSak vykoupena vyssi cenou, kdy je zapotiebi zachovat
20 zaloh na jeden rok.
o Syn — Zélohy, které jsou rozdilové nebo prirtustkové se provadi v pondéli, utery,
sttedu a c¢tvrtek. Pro tuto zalohu je tedy zapotiebi 4 pasek.
« Otec — Zéloha se provadi kazdy patek kromé posledniho patku v mésici. Ctyii
pasky tedy obsahuji plné zalohy, které poskytuji zalohu po cely mésic.
o Deédecek — Zalohy se provadi posledni patek v mésici. Téchto péasek je celkem

12, pricemz poskytuji plné zalohy kazdého mésice po cely rok.

Pti prvni GFS zaloze je provedena vychozi plna zaloha, nehledé na to, o jaky
den se jedna. To zajistuje, Ze je k dispozici plnéa zaloha v ptipadé nutnosti obnovy
pred prvni plnou zdlohou v GFS. Obrazek ilustruje priklad rotace pasek GFS
pro mésic s 31 dny a Ctyfmi patky. Mezi plnymi zalohami je mozné kombinovat

jakékoliv dalsi zalohy dle pozadavkii.

23



Pondéli | Utery Stteda | Ctvtek | Patek | Sobota | Nedsle
Utery i Streda 2 Ctvrtek 5 6
7| 9 1 12 13
Pondéli Utery Streda Ctvrtek
Pondéli1 4 Utery1 5 Stfeda1 6 Ctvrtek1 19 20
21 221 26 27
Pondéli Utery Stfeda Styrtek
28 29 30 31
Pondéli Utery Stfeda Gtvrtek

| Pinazaloha Father
|:| Rozdilova nebo pfirtistkova metoda Son
- Plna zaloha Grandfather

Obr. 2.7: GFS rotace

Hanojské véze

Metoda hanojskych vézi je zalozena na principu stejnojmenné hry. Jedna se o algo-
ritmus, kdy se vzajemné zalohy vhodné prokladaji a efektivné vyuzivaji dany pocet
zalohovacich médii. Pocet pasek se da dynamicky zvétSovat a zmensovat, aniz by
doslo k poruseni rotace ostatnich pasek.

Realizace této zalohy se ale lisi. Nékteré zdroje uvadéji, ze se jednad pouze
o vhodné stiidajici se plné zdlohy [16]. Jiné zdroje uvadéji, ze jde o stiidajici se
plné, rozdilové a priristkové zalohy realizované vicedroviiovou zalohou [I3]. Z tohoto
divodu budou v praci popsany oba principy, pricemz pro zjednoduseni budou obé
varianty pouzivat pét zalohovacich médii. Zpusob stiidani pasek je velice podobny
pro obé varianty. Nejprve bude popsana varianta s plnymi zalohami. St¥idani pasek
je naznaceno na obrazku a slovné je da popsat nasledovneé:

o Paska #1  Pouzita pro ostatni dny nez specifikované.

Paska #2  Pouzita kazdy 4. den.
Paska #3  Pouzita kazdy 8. den.
Paska #4  Pouzita kazdy 16. den. Strida se s Paskou #4.
Paska #5  Pouzita kazdy 16. den. Strida se s Paskou #b5.

Hlavni nevyhoda této varianty spociva ve vytvareni plnych zaloh. Nopak velkou

vyhodou je jednodussi obnova, kdy neni nutné kombinovat vic predchozich zaloh.
Postup rozsirovani je v podstaté jednoduchy. Pokud by bylo pozadovano rozsi-

feni o dalsi pasku, pasku #6, pak by tato paska byla pouzita na zédlohu kazdy 32. den

a stfidala by se tak s paskou #5. Rotovani ostatnich pasek by zustalo zachovano.

24



Pondéli | Utery Stteda | Ctvrtek | Patek | Sobota | Nedéle
5 6
12 13
19 20
26 27

[ Paska#1 || Paska#3 | | Paska#5
B Paska#2 [ Paska#4

Obr. 2.8: Hanojské véze - plné zalohy

[PalSo|Ne|PoUt]St [Ct]Pa[So|Ne|Po] ut]st [t Paso|Ne|Pd] Ut]st |CtPaso|Ne|Po| Ut]st [Ct]Pa[So|NgPo

..,Ll, /:I/ ..c I’ /.l". /.

Obr. 2.9: Hanojské véze - viceturoviové zalohy

vvvvvv

Varianta pomoci vicedroviiové zalohy zndzornéné na obrazku je slozitéjsi.
Pro jednotlivé zalohy jsou pouzity barevna rozliseni irovni. Déale jsou irovné posu-
nuty i vertikalné a navic jsou oznaceny c¢islem reprezentujicim droven zalohy.

Aby byla schémata porovnatelna, je vyuzit model péti drovni a péti pasek.
Ve zvolené varianté jsou zamérné vynechany vikendy, a to opét kviili jednodussimu
srovnani daného typu zalohy s ostatnim typy.

Sipky naznacuji navaznost jednotlivych zéloh. Ctvrté tiroveti je podobnd pii-
rustkové zaloze, naopak nultd troven odpovida plné zaloze. Druhd, treti a ctvrta
uroven odpovida urcitym zptsobem rozdilovym zaloham. Oproti béznym rozdilo-
vym zalohdm ovSem nemusi byt vztazeny vzdy jen k trovni nula (plné zéloze).

Schéma se postupné posunuje, nulta zaloha se objevuje vzdy posunuté v daném
cyklu o jeden den. V tomto konkrétnim pripadé se opakuje nulta zaloha v patek opét
za Sestnéact tydnt.

Jednotlivé pripadné zpusoby obnov jsou patrné pri priuchodu cesty smérem
proti sipkam. Napf. pro obnovu z prvni stfedy je nutné obnovit zalohu z trovné
nula (patecni zdloha), pak tirovné tii (zdloha z ttery) a pak tirovné ¢tyfi (zdloha ze
stredy).
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Algoritmus systému Amanda

Amanda, neboli Advanced Maryland Automated Network Disk Archiver, je jeden
z nejznameéjsich open-source zalohovacich programii. Tento projekt je zajimavy, ale
jen velice malo zdroji popisuje samotny princip tohoto softwaru. Informace k tomuto
softwaru jsou ¢erpany z [14] a [13].

Amanda byla vytvorena v roce 1991 na Marylandské univerzité. Cilem bylo za-
lohovani velkého mnozstvi pracovnich stanic s jednim centralnim serverem. Amanda
byla v roce 1999 registrovana na SourceForge.Net, kde byla dale vyvijena a upravo-
vana. V roce 2006 tento software pouzivalo vice nez 20 000 organizaci. Podporuje
vsechny bézné pouzivané operacni systémy, presto klade nejvétsi diraz na Linux
a také vyuziva komponenty ptivodné vyvijené pro tento systém.

Pri vysvétleni principu zalohy bude vychazeno z predpokladu, ze cyklus plnych
zaloh je kazdy c¢tvrty den. Umoznuje relativné variabilné nastavit zptsob zaloho-
vani. Pro snadnéjsi porovnani budou zvoleny nejzakladnéjsi dva typy, které by mély
predstavovat krajni pripady implementace. Hlavni myslenkou Amandy je maximélni
optimalizace zaloh s rozprostienim velikosti zéloh na cely zalohovaci cyklus.

Existuji zakladni dva zplisoby rezimu zalohy, pricemz jeden rezim se spousti
pri prvnim cyklu, druhy rezim bézi dalsi tydny. Pro spusténi prvniho cyklu se prvni
den provede zaloha pomérné casti, v tomto pripadé prvni ¢tvrtiny. Dalsi den se
provede plna zaloha dalsi ¢tvrtiny a viceuroviova zaloha z prvni ¢tvrtiny. Dalsi den
se provede plnéa zaloha tfeti ¢tvrtiny a vicetiroviova zaloha prvni a druhé ¢tvrtiny.
Posledni den se provede plna zaloha ¢tvrté ctvrtiny a viceuroviova zaloha prvni,

druhé a treti ¢tvrtiny, ¢imz se prvni rezim dovrsi a je k dispozici celd zaloha dat.

Data

1.Cast 2.¢ast 3.Cast 4.Cast

1. zaloha (1.den)
Leganda

B ViceUroviiova zéaloha 1. ¢asti
B Viceurovniova zaloha 2. ¢asti
[J Viceuroviiova zaloha 3. Casti

2. zaloha (2.den)

3. zaloha (3.den)

4. zaloha (4.den)

......
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Druhy rezim zac¢ind ve chvili dokonéeni prvniho cyklu. V tomto rezimu se
provadi plna zaloha jedné ¢tvrtiny dat a k tomu vicetrovinové zalohy zbylych tii
¢tvrtin.

To, jaka vicetrovnova zaloha bude pouzita, zalezi na konfiguraci. Tato préace
se zameéri na limitni varianty, na situaci kdy jsou zalohy rozdilové a priristkové.

Konkrétni implementace bude dale podrobné popsana, v praci budou vyuzity
dvé metody viceurovnové zalohy. V obou pripadech zaloha spousti pro danou pomér-
nou ¢ast zélohu trovné 0. Na obrazku [2.12] jsou zndzornény obé metody. V prvnim
pripadé nasleduji kazdy dalsi den zalohy dané ¢asti irovné 1, dochéazi pak k rozdilo-
vym zalohdam. V druhém pripadé se kazdy den pomérna ¢ast zalohuje s vyssi a vyssi

urovni, pak dochazi k prirtistkovym zaloham.

1. zéloha (1.den) .::.

2. zaloha (2.den) -
B Vicelroviiova zaloha 1. ¢asti
B Vicelrovriova zaloha 2. ¢asti

3. zaloha (3.den) -: [J Viceuroviiova zaloha 3. Casti
[ Viceurovnova zaloha 4. Casti

Data

1.6ast 2.¢ast 3.¢ast 4.Cast

Leganda

4. zaloha (4.den)

Obr. 2.11: Druhy, bézny rezim

o
Zd

N 0
2 N

3

]

PrirGskova metoda Rozdilova metoda

Obr. 2.12: Skladani vicetroviovych zaloh

2.1.4 Meédia pouzivana pri zalohovani

Jedno z nejvice opakovanych tvrzeni ve zptsobech zalohovani se tyka konce pouzi-
telnosti pasek. Nad jejich praktickym vyuzitim se jiz nékolik let polemizuje. Realita
je ovsem jina. Magneticka zadlohovaci média maji nékolik zasadnich prednosti oproti

ostatnim typtm zaloh. Mezi jejich nejvétsi prednosti patii:
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e Cena. Disky se stejnou kapacitou je mozné potidit minimalné za dvojnasob-
nou cenu.

o Mobilita. Péasky jsou kompaktnéjsi a lépe se prenaseji a uchovavaji. Pasky
se také daji jednoduse vyjmout ze zalohovaci jednotky a ulozit napt. do sejfu
v bance.

o Kompatibilita. Vétsina zdlohovacich program® umi obhospodatovat fyzicka
média. Virtualni média vytvorena z diski vétsinou vyzaduji specialni obsluzny
zasuvny modul (pokud viibec existuje).

Prestoze zalohovani na pasky je stale primarnim zptisobem, v praci budou

popsany také dalsi varianty zaloh na disky, diskova pole, popt. cloudova feseni zaloh.
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Zalohy na pasky - LTO

Zéalohovaci pasky maji oproti diskim jeden zasadni rozdil. Pristup ¢teni a zapisu
na pasky se provadi sériové. Doba pristupu v pripadé hledani zdznamu je tedy
nasobné nizsi, v ¢emz je spatfovana také jedna ze zasadnich nevyhod. Samotné
postupné ¢teni ¢i zapis vsak muze dosahovat rychlosti, kterda disky mtize i prevy-

sovat. LTO technologie, poskytujici jasné a prehledné reseni na trhu zalohovani,

byla vytvorena ve spolupréaci spolecnosti Quantum, Hewlett Packard (déle jen HP)
a International Business Machines (ddle jen IBM) v roce 1998. Tyto spole¢nosti
vytvorily otevieny format, ktery umoznil vétsi rozmanitost produktu zalozenych
na této technologii. Diky otevienému standardu je tato technologie dale rozvijena
a vylepsovana spole¢nostmi, které se podilely na jejim vyvoji. Kazda nova generace
je oznacena dalsim poradovym c¢islem, pricemz se kapacita zalohovaci pasky v dané
verzi vzdy zdvojnasobi. Momentalné je na trhu LTO 6. generace. Ta poskytuje 6.25
TB zalohovaciho prostoru na pasku. E]

V tabulce je patrny dosavadni vyvoj jak rychlosti, tak kapacit v budoucich

generacich LTO zafizeni.[4]

Tab. 2.2: LTO - vyvoj. (zdroj:www.lto.org)

Generace | Kapacita Rychlost V prodeji
3. az 800 GB | az 160 MB/s | ano

4. az 1.6 TB | az 240 MB/s | ano

5. az 3 TB az 280 MB/s | ano

6. az 6.25 TB | az 400 MB/s | ano

7. az 16 TB | az 788 MB/s | ne

8. az 32 TB | az 1180 MB/s | ne

9. az 62.5 TB | az 1770 MB/s | ne

10. az 120 TB | az 2750 MB/s | ne

V dnesni dobé LTO plné nahradila produkt DLT, jehoz vyrobcem byla také

spolecnost Quantum. Standard LTO se tak stal hlavnim fesenim pro zalohovani

na pasky. [

4Hodnoty kapacit jsou u LTO poéitany s kompresi dat. Kapacita samotného média je v piipadé

6. generace priblizné 2.5 TB.
5V dnesni dobé vétiinu zalohovani na pasku vytladila technologie LTO. Alternativni zdlohovani

jsou napt. DDS, DAT, popi. DLT. Vzhledem k tomu, Ze se prakticky jiz nepouzivaji, nebudou

v tomto dokumentu dale popsany.
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Zalohy na opticka média

CD a DVD - CD byly pouzivany k zélohovani dat po relativné dlouhou dobu,
avsak jejich kapacity nemohly konkurovat kapacitam zalohovacich pasek. S pricho-
dem DVD se zalohovani na optickd media opét zacalo pouzivat (zejména v oblasti
osobnich pocitaci).
Vyhody optickych médii:

e Dlouha zZivotnost v ptripadé vhodné archivace médii

e Moznost nahodného pristupu v pripadé c¢teni

o Levné Teseni pro zalohovani dat z PC
Nevyhody optickych médii:

« Zivotnost se pii §patném uchovani podstatné zkracuje

e Nemoznost prepisovani dat

o Pomaly zapis na médium

V dnesni dobé jiz CD nehraji pri zalohovani podstatnou roli. DVD média je mozné
rozlisit na nékolik skupin podle technologie [14] :
« DVD-RAM. Tento format se pouziva okrajove i presto, ze ma velmi dobré
vlastnosti z hlediska archivace. Hlavnim problémem je ovSem nekompatibilita
s béznou DVD mechanikou.
« DVD-R. Toto médium neni mozné prepisovat, data se daji zapsat pouze jed-
nou.
« DVD-RW. Toto médium je kompatibilni s béznym DVD.
o DVD+RW. Jde o prepisovatelné médium, které je kompatibilni s béznymi
DVD mechanikami (ne vsak se zapisovatelnymi mechanikami jinych typu).
Nékteré DVD mechaniky pottebuji upgrade firmware, aby byly schopné ¢ist

tato média.

Blu-Ray disk — BD je relativné novou technologii v optickych médiich. Oficidlni
predstaveni specifikace probéhlo v roce 2002, globalné byl ale pristupny az v roce
2006. BD ma kapacitu 25 GB na jednovrstvé médium. Vysoka kapacita je umoznéna
hustsim zapisem na povrch média, kdy jsou jednotlivé stopy vzdéleny pouze 0.32
pm. [T]

Nejvice se prosazuji BD prehravace. Vyuziti DB pro zalohy je relativné ome-
zené hlavné kvili cené, chybovosti pti zapisu a odolnosti média. Presto muze tato

technologie byt zajimava zejména pro zalohovani dat na osobnim pocitaci.
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Zalohy na disky

Se snizujici se cenou diskti miize byt vyhodnocena varianta zalohovani na disky jako
vyhodnd (i kdyz v nejcastéjsich ptripadech tomu tak zatim nenf). Existuji zdkladni

dvé varianty zaloh na disky, které budou popsany.

Zalohovaci diskové jednotky — Zalohovaci diskové jednotky byly ze zacatku
od vyrobcu zalohovacich programt velice malo podporovany. A pokud tito vyrobci
viibec zalohu na disky podporovali, obecné se jednalo spise o okrajové Teseni, coz
se také projevovalo Spatnou optimalizaci pro disky (programy obecné ptistupovaly
k diskim jako k paskdm). Postupem casu, kdy se feseni zdloh pomoci diski sta-
valo pristupnéjsi alespon pro enterprise feseni, si vyrobci zacali uvédomovat vyhody
pouziti disktt. Mezi tyto vyhody patii:

o Pomaly transfer dat ze zdroje nezpiisobi zpomaleni zapisu, disky nejsou citlivé
na rychlost prenasenych dat. Pasky maji obecné problém s pomalym proudem
zalohovanych dat, protoze paskova mechanika musi neustéle zastavovat a pte-
vijet pasku na konec zaznamu a cekat na dalsi data. Disky takovy problém
nemaji.

» Disky obecné podporuji vicenasobny pristup, kdy jsou vyuzivany vice zdroji,
aniz by doslo k citelnému zpozdéni.

o Paralelni obnova souborti je mozna diky rychlému pristupu a hledani v médiu.

« Doba nacteni disku je v porovnani s nactenim (previjenim) pasky zanedba-
telna.

o Diskové zalohy mohou byt optimalizovany pro dalsi zalohu na pomalejsi mé-
dium (pasku), napt. deduplikaci, spojenim snimku. Dalsim pfipadem muze byt

konsolidovana zéloha probirdna v ¢asti [2.1.1]

Néktera teseni, ktera ziskavaji postupné na oblibé, naziraji na pasky jako na neper-
spektivni zpusob zaloh v kratkodobém horizontu. Tento pohled nemusi byt ovSem
zcela pravdivy. Jeden z duvodi, pro¢ by takova situace nemeéla nastat, je cena diskii,
kterd je porad alespon nésobna oproti standardnim fesenim pomoci pasek. Dal-
sim divodem miuze byt nutnost uchovavat zalohy fyzicky mimo misto zalohy kvli
ochrané proti poskozeni pri pozaru nebo pti itoku malwaru. Na diskové zalohy by
se mélo nahlizet jako na doplitkové Teseni, které muze optimalizovat dobu zaloh
a obnov. Zalohy na diskové jednotky by mély byt brany v tvahu pokud:

o Data nemohou byt prenasena dostatecnou rychlosti k paskovym zaloham prti
zachovani minimalniho datového toku nutného pro konstantni zapis na pasku,
ale zalohy z pripojené zalohovaci diskové jednotky na paskovou jednotku tento
datovy tok zajisti.

o Pomaly ¢as obnovy pri vice pozadavcich je neakceptovatelny.
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e Obnova dat musi zac¢it na pozadani, bez zbytecnych prodlev.

e Je nutné provadét vice obnov z jedné zalohy v jednom case.

Virtualni paskové knihovny -~ VTL predstavuji diskové pole, které se tvari
pro zalohovaci program jako paskova knihovna. Toto zafizeni se v podstaté chova
jako ,black-box“P| ktery vidi zalohovaci program jako knihovnu. VTL maji oproti
bézné paskové knihovné tyto vyhody:
o Knihovna je schopna pracovat s jednou paskou soubézné ve vice procesech
obnovy.
o Nacitani virtualnich pasek je bez prodlevy.
o Mize byt implementovano v situacich, kdy zalohovaci program primo nepod-
poruje zalohy na diskové jednotky.
o Umoznuje konfigurace, kdy je VTL distribuovana pomoci SAN feseni a umoz-
nuje tak centralizovat zalohy ze vSech zalohovacich serverii na jedno tloziste.
Vyhodami oproti zdlohdm na diskové jednotky neni vykonnost (ta mize byt v obou
reSenich pri pouziti diski podobnd). Jednou z vyhod je, ze zélohy ve VTL se cho-
vaji jako pasky. Virtualni pasky mohou byt ve stavu jako vyjmuté, coz zabranuje
pripadnému malwaru vymazani pasek. Dalsi vyhodou je chovani knihovny, kdy kon-
cept VTL miize vyresit nutnost koupé dalsich licenci pii prechodu na diskové zélohy.
Presto maji VTL nékolik nespornych nevyhod:
o Meédia nemohou byt fyzicky odpojena a ulozend mimo systém
o Hardwarovd komprese dat vétSinou neni mozna bez dodatecného rozsireni
a dalsich financ¢nich prostredkii. To zvyhodnuje zalohu na pasky, protoze VTL
vyzaduji prakticky dvojndsobny tlozny prostor[’]
o Knihovna se chova jako paskova knihovna, a proto nemusi umeét vyuzit nékteré
vyhody umoznéné u zaloh na diskové jednotky, jako napt. paralelni obnovy.
7 vyse uvedeného je patrné, ze VIL muze byt v nékterych pripadech vyhodné, ale
stale trpi nékterymi nedostatky z klasickych paskovych knihoven. [12]

Zalohovani pomoci poskytovatelt tretich stran

Média vyuzita pro zalohovani nemusi byt vzdy hmatatelna. Mize se jednat o virtu-
alni prostredi mimo lokalni firemni prostiedi.

Vzhledem ke zrychlovani ptistupu na internet zacind byt rozdil mezi feSenim
piimo v dané lokalité (oznacovdno jako on-premise) nebo feSenim uloZzenym u po-
skytovatele sluzby na internetu (v cloudu) z pohledu zdkaznika totozny. Navic po-

skytovatelé mohou nabidnout feSeni predstavujici pro jednotlivce pro jednotlivce

6Tento vyraz piedstavuje zafizeni, které mé skryty mechanizmus. Tento mechanizmus vsak

pro samotny logicky celek neni podstatny.
"Hardwarové komprese umoziuje uloZit na péasky pfiblizné dvojnasobné mnozstvi dat.
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neimérné prvotni investice, které by se nevratily. Dalsim divodem muze byt Te-
Seni geografické nezavislosti pro chod podniku z pohledu piipadného vypadku [
Reseni zaloh pomoci cloudu jsou pro mensi podniky novinkou. Zatim se jednalo
pouze o sluzby urcené velkym spolecnostem. Poskytovatelé vSak zac¢inaji orientovat
své produkty i na mensi spolecnosti a v nékterych ohledech mohou byt levnéjsi nez
on-premise sluzby.
7 pohledu zptisobu realizace je mozné cloudova reseni rozdélit na dva zakladni
typy:
o Programova (softwarova) feseni, kdy se za sluzbu plati v licencich, zédlohovacim
prostoru u poskytovatele nebo propustnosti u poskytovatele. Obvykle se jedna
o Teseni vhodné pro mensi spolecnosti.
 Fyzickd (hardwarova) fesenti, kterd pfindseji pfidanou hodnotu a mohou slouzit
jako podpiirna technologie pro dalsi procesy ve firemnim prostredi. Cloudové

feseni je pristupné po instalaci fyzického zarizeni v podniku.

Programova cloudova reseni zaloh — Umoznuji realizaci zaloh bez nutnych po-
zadavkl na koupeni fyzického zarizeni. Typickym prikladem takovych sluzeb miize
byt relativné nové zavedena sluzba od spole¢nosti Microsoft. Jedna se o reseni Micro-
soft Azure, kdy zakaznik muze vyuzit stavajictho programového vybaveni od firmy
Microsoft (Microsoft DPM) nebo vychoziho zalohovani integrovaného piimo v ope-
ra¢nim systému Windows. To umoznuje za poplatek zalohovat data primo do cloudu,

cena se pritom Fidi pouze od celkového mnozstvi ulozenych dat.[6]

Fyzicka cloudova reseni zaloh — Vyzaduji pro realizaci zakoupeni fyzického za-
rizeni. Prikladem mtize byt spolecnost Riverbed, ktera se zamétuje zejména na pro-
pojeni velkych datovych center.

Tato spolecnost nabizi optimalizaci prenosii dat diky akceleraci sluzeb a op-
timalizaci sitového propojeni mezi datovymi centry mezi kontinenty. Diky témto
optimalizacim pres velké vzdalenosti je umoznéno efektivni zalohovani velkych dat
pomoci sofistikovaného zarizeni, které nahrazuje sifové zarizeni pripojené k posky-
tovateli internetu.

Toto zafizeni optimalizuje data zazalohovana ze serveri v daném datovém
centru a komprimované a zasifrovana data se posilaji do tlozisté v cloudu.

V pripadé nutnosti obnovy (at uz pocitace, ¢i serveru) je proces obnovy témeér
automatizovan diky softwaru ulozenému na strané pocitact a obnova z jakéhokoliv

stavu je provedena bez vétsich technickych potizi.

8Né&kdy oznacovana jako business continuity, tedy schopnost udrzet si chod firemniho prostiedi
v pripadé geografického vypadku podplrnych technologii.
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Reseni rovnéz umoznuje obnovu celého datového centra v nové lokaci. To
umoznuje vyuziti SteelHead (na obrazku zarizeni pro zalohu pomoci sluzby
SteelFusion.[15] . Zafizeni SteelFusion umoznuje ,akcelerovat® propustnost piipo-
jeni vyuzitim optimalizovanych sitovych uzli sluzby RiverBed pracujicich mezi sebou

na internim protokolu.

riverbed

Obr. 2.13: Riverbed SteelHead EX 1160 (http://www.wansolutionworks.com/)
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2.2 Matematicky aparat

V této ¢asti bude vysvétlen matematicky aparat nutny ke spravnému odvozeni a po-
chopeni matematického modelu pro zalohovani. Velky diraz bude kladen zejména

na pravdépodobnost, kterd je zejména v ¢asti odvozeni klicova.

2.2.1 Zakladni definice

Nahodna veli¢ina X

Je redlnd funkce definovand na mnoziné vsech elementérnich jevii, kterda kazdému
jevu priradi realné cislo.

Hustota pravdépodobnosti nahodné veliciny X

definované na intervalu <a,b> je nezaporna, realna funkce definovana vztahem:

Pr<X h
f(z) = lim reA ST :

Distribuéni funkce

Jde o redlnou funkci, kterd pritazuje kazdé hodnoté x; ndhodné veli¢iny X pravde-
podobnost, ze X nabude hodnoty mensi nez toto z;, se nazyva distribucni funkce

F(x). Je definovina vztahem:

F(z)=P(X <z)= ) PX=u,. (2.6)

T;<x

2.2.2 Exponencialni rozdéleni

Toto rozdéleni ma spojita nahodna veli¢ina X, ktera predstavuje dobu ¢ekani do na-
stoupeni (poissonovského) ndhodného jevu nebo délku intervalu (¢asového nebo dél-
kového) mezi takovymi dvéma jevy (napf. doba ¢ekani na obsluhu, vzdélenost mezi
dvéma poskozenymi misty na silnici).

Zavisi na parametru A , coz je prevracena hodnota stfedni hodnoty doby ¢ekani

do nastoupeni sledovaného jevu.

Néhodnd veli¢ina X mé exponencidlni rozdéleni E ( A ) pravé tehdy, kdyz je
hustota pravdépodobnosti dana vztahem:

fla) = (2.7)

0 pro x <0
A-e™ pro x>0.

a distribu¢n{ funkce [2.15]je ddna vztahem: [I1]
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(2.8)

0 pro x <0
1—e® pro x > 0.

Dalsim typickym prikladem vyuziti exponencidlniho rozdéleni je porucha vy-
robktl, kde se zanedbava predpoklad poruchy zptisobené opotiebenim. Vyskyt po-
ruchy se pak chova jako by si vyrobek nepamatoval, jak dlouho jiz pracuje. Tento

typ rozdéleni se proto nékdy oznacuje jako rozdéleni ,bez paméti‘.

f(x) A

Obr. 2.14: Hustota pravdépodobnosti

>

F(x) 4

Y

Obr. 2.15: Distribuéni funkce
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3 ODVOZENI VYPOCTU VELIKOSTI ZALOH

Tato kapitola primarné vychazi z prace pana docenta Burdy[2], ve které jsou roze-
brany myslenky stanoveni velikosti zaloh na zakladé odvozeného modelu vypoctia
velikosti zaloh pri pouziti zéakladnich typt zaloh.

Tyto myslenky budu interpretovat a pouziji je pro odvozeni vztahii pro dalsi
typy zaloh a rozsitim model o moznost rotovani zaloh. V této kapitole budu postu-
povat co nejpodrobnéji, aby byla patrna navaznost myslenek a bylo zajisténo jasné
interpretovani podstaty véci.

V predchozi kapitole jsem u jednotlivych typl zaloh uvedl zdkladni mate-
matické popisy. Z téchto popist budu dale vychazet a v souladu s praci [2] provedu
odvozeni vypoctu velikosti jednotlivych zaloh a nasledné také celkovych kapacit nut-
nych pro pokryti pozadavkt na zalohu daného datového prostoru. Také pripomenu
vztah 2.0 ktery matematicky definuje datovy prostor.

3.1 Vypocty plné zalohy

Pln4 zaloha je zakladnim typem zaloh, jak uz bylo zminéno v[2.1.1] pro plnou zalohu
plati jednoduchy vztah [2.2] Velikost datového prostoru je mozné popsat jako |Dy,| =
|dy,| - n. Pripadné zvétseni zéloh se tedy odviji pouze od zaplnéni datového prostoru.
Zaplnéni datového prostoru mé z dlouhodobého pohledu rostouci charakter, ktery
muze byt linedrni nebo exponencialni, pricemz zalezi na povaze dat ukladanych
na dany prostor ]

Pro velikost plné zalohy tedy plati:

|F'(t:)]| = [D] = |d] - n. (3.1)

3.2 Vypocty prirastkové zalohy

vypoctu budu muset pouzit urcité pravdépodobnostni rozdéleni, kterym bych mohl
vypocitat dobu ¢ekani na zménu dané datové jednotky.

Pro tyto tucely je velice vhodné Exponencidlni rozdéleni bez posunuti, kdy
hustota pravdépodobnosti predstavuje aktualni pravdépodobnost udalosti zmény
datové jednotky a distribuc¢ni funkce predstavuje pravdépodobnost zmény datové

jednotky za dany uplynuly c¢as. V tomto mé zajima, zda v urcitém casovém tseku

1Zohlednéni linearniho & exponencidlniho ristu je mimo rozsah této prace. Déle budu predpo-
kladat konstantni velikost dat.
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opravdu doslo ke zméné. Tuto situaci popisuje vztah distribuéni funkce exponenci-
alnfho rozdéleni 2.8
Pro distribuc¢ni funkci popisujici pravdépodobnost daného jevu pri zahrnuti vztahu
2.6\ plati: P(t) = P(T <t)=1—e .

A predstavuje miru intenzity zmén jedné datové jednotky za dany casovy in-
terval. Obrazek potom popisuje zalohu datové jednotky v Case, kdy se béhem %,
a t4 provadéla pravidelnd prirtustkova zaloha.

U
r T
i >
tq to t3 tg

Obr. 3.1: Pravdépodobnostni rozdéleni ,,bez paméti*

Pritom mé zajima pravdépodobnost, jestli k zdloze datové jednotky dojde
v case ty nebo t3. Z obrazku je ziejmé, ze k zaloze v cCase ty dojde pouze v pri-
padé, ze doslo ke zméné v ¢asovém intervalu r, a k zdloze v case t3 dojde pouze
v pripadé, ze ke zméné doslo v intervalu 7'

Pravdépodobnost, ze se v daném casovém intervalu datova jednotka zméni,
ozna¢im jako p. Pro ni potom plati primo vztah [2.8] tedy:
F(t) = P(T <r) = 1—e*". Pro dal&f odvozovani zavedu pravdépodobnost pifpadu,
kdy nedojde ke zméné dat v daném casovém intervalu. Tuto pravdépodobnost budu
oznacovat q.

Vzhledem k tomu, Ze pravdépodobnost nezalohovani ma presné opacny logicky
vyznam, vypocita se odec¢tenim p od jednicky, tedy: ¢ = 1 — p. Pokud dosadim za

p, dostavam pak:

g=1—(1—e)=¢e". (3.2)

Pokud by bylo cilem vypocitat pravdépodobnost neprovedeni zalohy v inter-
valu (t1,ts), vztah byl postacujici a stacilo by dosadit miru zmény A a casovy
interval 7.

Cilem je ale zjisténi provedeni ¢i neprovedeni zalohy v intervalu 7', tj. (to,t3),
coz by se dalo vyjadrit podminénou pravdépodobnosti P(U > r + T|U > r).
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To je mozné interpretovat jako pravdépodobnost, Ze nedoslo ke zméné do ¢asu
ty a nedojde ke zméné ani v ¢asovém intervalu 7. Podminénd pravdépodobnost mé

jednu unikatni vlastnost, kterou vyjadiuje vztah:

q=P(U>r+T|U>r)=PU>T).[l] (3.3)

Pokud nedoslo ke zméné v intervalu r, pravdépodobnost, ze nedojde ke zméné
na intervalu r + T, je stejna jako pravdépodobnost, ze nedojde ke zméné v intervalu
T'. Tato vlastnost se oznacuje jako exponencialni rozdéleni ,,bez paméti“. Systém se
totiz chova, jako by zapomnél, Ze nedoslo ke zméné v intervalu r, a pravdépodobnost
pocitana pouze v intervalu 71" odpovidé situaci, kdy by se 0 ¢asové osy posunula
do casu t,. Vyuziji vztah a dosadim do pravé casti ze vztahu q=PU >
r+T|U>r)=P{U>T)=1-PU <T)=1-(1-e*T). Pro pravdépodobnost

nezméneéni datové jednotky v ¢asovém intervalu T' plati tedy vztah:

qg=eT. (3.4)

Pravdépodobnost, ze ke zméné dojde, je analogicky:

p=1—e"7" (3.5)

Velikost prirtstkové zalohy se ptimo odviji od poc¢tu zménénych datovych jed-
notek. Pokud tedy pouziji vztah [3.5] ktery udava zménu datové jednotky na intervalu
T, kde T = (t;,t;), velikost prirtstkové zalohy tedy je:

[Inc(ti tj)| = |D| -p=|D|- (1 —e 7). (3.6)

3.3 Vypocty rozdilové zalohy

Velikost rozdilové zalohy je z matematického pohledu stejna jako jako prirtstkova
zéloha. Jde pouze o specialni prirtustkové zalohy, kdy plati podminka, ze interval
(ti,t;) predstavuje zaroveil dobu od posledni plné zélohy, nehledé na to, kolik béhem

tohoto intervalu probéhlo dalsich (jinych, nez plnych) zéloh.
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Na zakladé vyse uvedeného pri splnéni podminky posledni plné zalohy v t; =

tru, Trun predstavuje praveé toto obdobi. V tomto piipadé plati vztah:

|Dif(tpun, tj)| = |D| - p= D] - (1 — e ), (3.7)

3.4 Vypocty vicearovnové prirtstkové zalohy

Viceturovinova prirtistkova zaloha je pouze obdobou kombinace vsech dosud zminé-
nych kombinaci. Pro matematicky popis je nutné rozdélit situaci do dvou zakladnich
moznosti:
o Zaloha trovné [ = 0 spusti plnou zalohu, nehledé na to, jaké zalohy byly
provedeny pred tim. V tom piipadé plati vztah 3.8
o Zaloha trovné [ # 0 spusti bud prirtstkovou zdlohu, pokud bezprostredné

této zdloze predchazela zaloha s nizsi irovni. Nebo rozdilovou zalohu, jestlize

evv s

urovni, nez pravé spusténd zéloha V tom pripadé plati vztah [3.9] Pritom Tp.,

je doba od zalohy s nizsi tirovni.
Zaloha trovné 0 probihd v case t;. Pak plati: Pro [ =0 :

|Levl(0)(t;)] = [F(t;)| = |D]. (3.8)
Prol #0:

|Levl(1)(ti,t;)| = D] - p = D] - (1 — e *ker), (3.9)
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4 ODVOZENI PARAMETRU ZALOH

Na zékladé odvozeni vztaht pro vypocet velikosti zakladnich typt zaloh mtzu vy-
pracovat cely model zdlohovani a urc¢it celkové naroky na tlozny prostor/média
a vzhledem k pozadavkim tak zvazit vyhodnost jednotlivych modelt v konkrétni
implementaci v praxi. Informace budu v této kapitole ¢erpat zejména z prace pana
docenta Burdy [2].

Prvni, intuitivni parametr, je objem vsech zaloh C'. Tuto informaci ziskam
jednoduchym sectenim vsech porizenych zaloh, pticemz pocet zaloh budu znacit M.
Obecnou zalohu porizenou v ¢ase t; budu znacit B(t;), nehledé na to, o jaky typ
zalohy se bude jednat. Objem vsech zaloh muze byt v praxi dulezity pro investice,
coz je pro implementaci nezbytné. Obecné pro celkovy objem zazalohovanych dat

plati:

= ;|B(ti)|' (4.1)

Druhym dilezitym parametrem bude doba obnovy v piipadé nutnosti obnovy.
Na obrazku je zachycena situace obnovy z tii zaloh, které jsou na sobé nava-
zény. Pokud je tu pozadavek na obnovu dat do D(ts), musi se vyuzit F(to), Inc(t;)
a Inc(ts). Soucet vSech zdloh je M = 4, pocet nutnych zéloh pro obnovu do poza-
dovaného casu je vsak mensi a je dan tfemi logicky navazanymi zalohy.

V tomto pripadé tedy pro mnozinu U; plati: Us = {t¢,t1,t2}. Doba obnovy je
ziejmé primo imérnd mnozstvi dat, které se musi obnovit.ﬂ Proto bude vyhodnéjsi
porovnavat mnozstvi dat (¢i pasek) nutnych pro obnoveni. Tento parametr budu

znacit jako R;, pro data D;, pak plati:

R; = > |B(t)|- (4.2)

keU;
V tom pripadé pak plati pro obnovu dat do D(t) velikost souctu zdloh R(3) =
|B(to)| 4+ | B(t1)| + | B(t2)|. Pro stfedni hodnotu objemu zaloh znacenych jako R pak
plati:

1 M
M (4.3)

1V préaci zanedbavam pifpadné zpomaleni zpiisobené hardwarovou implementaci. Tyto analyzy
jsou mimo rozsah této prace a tizce souviseji s volbou hardwaru. Zejména paskové jednotky mohou

vykazovat velké rozdily pri spojitém a nespojitém zapisu ¢i ¢teni dat.
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4.1 Plna zaloha

Vzhledem k tomu, Ze kazda plna zaloha obsahuje zalohu vsech datovych jednotek
z daného casového okamziku, celkovy objem dat je roven souctu vsech potizenych
plnych zaloh. V pripadé, Ze objem dat se neméni, miize byt D; nahrazeno D. Pak

lze napsat:

C= ;w(my — |D|- M. (4.4)

Pro objem obnovovacich zaloh neni tieba vice zaloh, protoze kazda zaloha
obsahuje vsechny informace potfebné pro obnovu. Objem obnovovacich zaloh je

tedy roven velikosti dané zalohy, pak plati vztah:

R =|F(t;)| = |D|. (4.5)

4.2 Prirustkova zaloha

Nejprve musim nadefinovat velikost jednotlivych zaloh. Vsechny predeslé prirtstkové
zalohy jsou referenc¢ni pro kazdou dalsi prirtistkovou. Pro kazdou plati primo vztah

8.6 pritom prvni zdloha nemé referenci. Potom jde o plnou zalohu, pak plati:

D)  kdyz i =1,
[B(t:)| = Ty e (4.6)
|ID|-(1—=e*")=|D|-(1—¢q) ,vpiipadéi =2,3... M.

Pro celkovy objem zaloh je nutné secist jednotlivé porizené zalohy, coz provedu

prostym sectenim a tpravou:

= ;IB(E)I

= |D|+|D|-(1-¢q)+|D|-(1=¢q)+|D|-(1=q)+|D|-(1—q)
Dl-(1+1-q+1-q+1-qg+1—gq)

= [D[-(5—-4-9)

= |D|-(5-(5-1)-9q).

Q Q aQ a Q
[

Obecné (pro pocet zaloh M =) pak lze psat:

C=|D|-[M—(M—1)-q]. (4.7)

42



Nyni odvodim vztah pro stredni objem obnovovacich zaloh pro prirastkové za-
lohy. Budu vychézet z platnosti vztaha [4.2] 4.3 a Nejdifve musim ur¢it velikosti
jednotlivych obnov v uvazovaném modelu péti zaloh. Pro obnoveni dat do specific-
kého ¢asového okamziku je nutné mit k dispozici vSechny predchézejici zélohy, coz
zachycuje i obrézek

Ry = ‘D|

Ry = |D|+|D|-(1-q)

Ry = |D|+|D|-(1=q)+[D[-(1—¢q) =|D[+2-|D|-(1-q)
Ry = |D|+3-|D|-(1-q)

Rs = |D|+4-|D|-(1-gq).

Soucet téchto hodnot je nutny pii vypoctu stfedniho objemu obnovovacich

zaloh. V pripadé, ze M = 5, plati:

R, = Ri+ R2+ Rs+ R4+ Rj
R, = 5-|D|+10-|D|-(1—q)
R = 5-|D|-[L+2-(1—q)] =5-D|-(1+2-2) =5-|D| - (3 - 29)

Nyni mohu odvodit vztah pro stfedni objem obnovovacich zaloh. V pripadé,
ze M = 5. Dosazenim do vztahu [4.3] pak plati:

R = 15D (3-2-9
R = 5-2.D]-(3-2-9
R = 5-ID|-(6-4-0)
Obecné pak mohu psat:
R= - |D|-[(M+ 1)~ (M ~1)-q]. (45)

4.3 Rozdilova zaloha

Jestlize vezmu v potaz, Ze rozdilova zaloha akceptuje jako referencéni zadlohu pouze
tu prvni (coz je povazovano za plnou zalohu), je nutné nejdiive nadefinovat velikost

jednotlivych zaloh.
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Na obrazku je naznacny zpusob odvozen{ vzorce 1.9, Prvn{ zdloha bude
plné, protoze neexistuje zadna plna zaloha, ke které by mohly byt zalohy vztazeny.
Kazdy dalsi interval predstavuje interval T'. Celkova pravdépodobnost neprovedeni
zalohy se s poétem téchto intervali zmensuje primou imérou. Jednoduse by se dalo

za T dopliiovat (i — 1) nasobky T'. Pfitom e=*7T = ¢, pak plat{ tento vztah:

| D kdyzi=1,
‘B<tl)‘ = “A(i—1)T\ _ (i—1) vy .
ID|-(1—e )=|D|-(1—¢"Y) | vpiipadé i =2,3... M.
(4.9)
Plna zaloha
N\ e g-A2T
t; T t, t; t, -
<>
2T
< >

Obr. 4.1: Vypocet velikosti rozdilové zalohy

Takto definovanou velikost rozdilové zalohy jiz mohu pouzit pro vypocet cel-
kového objemu zaloh, popr. pro vypocet sttedniho objemu obnovovacich zaloh.
Pokud |B(t;)| z rozdilové zalohy dosadim do vzorce [1.1]F] zde je uvedeno od-

vozeni vztahu:

M
= > |B(t)]
=1
= [D|+|D|-(1=q)+|D|-(1=¢*)+[D]- (1 =¢*) + D] - (1 = ¢")
= |D|-(1+1—q+1—+1—¢+1—¢g"
= ID[-B—(g+¢*+¢ +4")

Q aQ a Q

Po tpravé pomoci geometrické posloupnosti pak mohu vztah napsat v této

formé:

C=|D|-M—(¢*"+¢*+ ¢ +q). (4.10)

2za predpokladu, Ze pocet zaloh M = 5.
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Pro vypocet stredniho objemu obnovovacich zaloh nejprve musim vypocitat

objem obnovovacich zaloh pro vSechny pripady a néasledné tuto hodnotu vydélit

celkovym poctem zdaloh, ¢imz ziskdm stredni hodnotu:

Ry
Ry
R
Ry
Rs

R

(
|B(t2)| = [D[ +[D[- (1 - q)
|B(ts)| = [D| + D] - (1= ¢°)
|B(ta)| = [D| + D] - (1= ¢°)
|B(ts)| = D] +|D| - (1 - ¢*)

1 M

AR
J\14'|D|'(1+1+1—q+1+1—q2+1+1—q3+1+1—q4)
|’]\2|-(9—q—q2—q3—q4)

ﬂ-(10—1—q—q2—q3—q4)-

Vztah lze obecné zapsat v tomto tvaru:

D
R:|M|'[2M—1—(q4+q3+q2+Q)]- (4.11)
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5 PARAMETRY ROTACNICH SCHEMAT

V predchozi kapitole jsem odvodil parametry pro zakladni typy zaloh. Parametry
déle rozsifim tak, aby odpovidaly jednotlivym rota¢nim schémattim (typum roto-
vani médii). Tyto upravené parametry pak mohu ptimo vyuzit pii porovnavani zaloh
pri pouziti daného rota¢niho schématu. Celkovy objem zaloh a stfedni obnovovaci
objem ovSem nejsou jediné relevantni parametry pro porovnani jednotlivych rotac-
nich schémat. V praxi je velmi diilezitym parametrem také dostupnost danych zaloh

provedenych v minulosti.

5.1 Dostupnost obnovy

Pro pochopeni dostupnosti si musim polozit dilezitou otazku tykajici se rotace mé-
dii. V casti jsem popsal jednotlivé rotace médii. Co je ale motivaci k pouziti
rotovani? Média by se mohla vzdy po zaloze vyjmout a ulozit do archivu. Takovy
postup je sice mozny, ale neekonomicky. Pocet pasek ulozenych v archivu by ro-
slt, bylo by mozné obnovit data z jakéhokoliv obdobi, ale rezie na spravu takového
mnozstvi médii by byly netinosné.

Jakmile jsou tyto pasky vyhodnoceny jako nedulezité nebo pravdépodobné
nepotiebné pro obnovu, recykluji se a vyuzivaji se opét pro nové zalohy. Kazdé
schéma rotace ma jinou délku zivota média a porovnani nékdy velice rtiznych typi
rotacnich schémat vychazi z praxe. Pro objektivni posouzeni kvality dostupnosti
obnovy musim zohlednit nejcastéjsi typy pozadavkii na obnovu.

Nejcastéjsim pozadavkem na obnovu jsou pripady, kdy jde o omylem smazana
nebo poskozena data, kterd jsou v praxi pouzivana kazdy den. V takovych pripadech
se da predpokladat nutnost mit zalohu téchto dat za poslednich ¢tytiadvacet hodin.

Dalsim, velice ¢astym pripadem, je situace, kdy jsou data ménéna méné casto,
napr. nékolikrat do tydne. V takovych pripadech se chyba projevi az po vice jak
¢tyriadvaceti hodindch a obvykle se vyzaduje jakakoliv verze zalohy dat, ovSem
kromé té posledni (té, co byla provedena v poslednich ¢tytiadvaceti hodindch).

Méné castym, ale stale dulezitym pripadem, jsou situace, kdy se soubory edi-
tuji na tydenni béazi. Typickym pripadem mohou byt tydenni reporty, zapisy ze
schiizi, tydenni data pripravena k odevzdani zdkaznikovi. V takovych pripadech se
da predpokladat konzistence soubortt béhem vikendu. Jde o zalohy dat z jednoho,
az ti1 tydnt zpét. Tuto tvahu omezim na obdobi jednoho mésice, ktery predstavuje
dostatecénou rezervu pro bézné pozadavky.

Pokud budu znacit celkovou dostupnost obnovy jako A udavajici prameér jed-

notlivych moznych dostupnosti, pritom kazda dostupnost bude mit hodnotu 1 (za-
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Pondsli Utery Stieda Ctvrtek Patek Sobota Nedéle
Utery 1 StFeda2 Ctvrtek 3 Patek 5 6
12 13
19 20
26 27

Pondéli

[ Den zalohy I obnova v 1. tydnu
|| Obnova z 24h I obnova v 2. tydnu
|| Obnova v tomto tydnu [l obnova v 3. tydnu

Obr. 5.1: Dostupnost obnovy

loha je dostupnd) nebo 0 (zéloha neni k dispozici). Jednotlivé moznosti pak budou
a1 pro obnovu z poslednich c¢tyriadvacet hodin az as pro obnovu z 3. tydne zpét,
pak lze napsat:

1=5

A==t = (5.1)

5.2 Odvozeni parametrt pro rotac¢ni schémata

Nyni mam ti¥i parametry, celkovy objem, stredni obnovovaci objem a dostupnost
obnovy. Tyto tfi paramametry pouziji pro porovnani jednotlivych rota¢nich schémat.
Nez ale budu moct pristoupit k porovnani, musim odvodit parametry pro jednotliva
rotacni schémata. Vzhledem k tomu, Ze celkovy objem a stfedni obnovovaci objem je
odlisny, pokud jde o prvni tyden nebo o jakykoliv dalsi tyden EL budu vyhodnocovat

parametry pro prvni a jakykoliv nasledujici tyden.

5.2.1 Zaloha GFS

Nejprve odvodim celkovy objem a stfedni obnovovaci objem pro pripad, kdy jde
o prvni tyden a prvni zaloha je tedy plna. Pro parametry oznacujici prvni tyden
bude pouzit index W7, pro tyden jiny nez prvni pouziji Ws+, tedy napi. Cy, nebo

CW2+ .

IPiirtistkové a rozdilové zalohy pracuji jako plné zalohy, pokud piedtim k Z4dné zaloze nedoslo.
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M
Cw, = Y_|B(t)|
=1

Cwy = D[+ [D]-(1=¢)+[D[- (1 =q)+|D|- (1 =q) +[D]|
Cw, = |[D|-(1+1—-q+1—qg+1—q+1).
Cw, =D+ (53 q). (5.2)

Pro stredni obnovovaci objem GFS rotace pii prvnim spusténi nejprve zjistim

obnovovaci objem pro jednotlivé obnovy:

Ry = |D’

Ry = |D|+|D|-(1-q)
Ry = [D[+2-]D|-(1—-q)
Ry = |D|+3-|D|-(1-q)
R = |D’

Stedni obnovovaci objem GFS rotace pro prvni tyden plati:

1
Rw, Zg'|D|'(11—6'Q>- (5.3)
Pro dalsi tydny musim upravit vztahy tak, ze pondélni zaloha bude provedena
prirustkovou metodou. Pondélni zaloha nebude plné, ale bude se jednat o prirtst-
kovou zalohu od posledniho patku. Tedy, casovy interval bude trojnasobny oproti

béznému dennimu intervalu, (1 — ¢3):

M
=1

Cw, = [DI-(1=¢)+|D]-(1=q)+[D]-(1=¢q)+|D|- (1 —q)+|D]|
Cw, = |D|- 01— +1—q+1—qg+1—q+1).
Cwyy = D] (5—¢" = 3-9q). (5.4)
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Pro stfedni obnovovaci objem GF'S rotace dalsich tydnti je analogické se stred-
nim objemem pro prvni tyden. Jediny rozdil je ve vypoctu prirtistkové zalohy na prvni
den dalsfho tydnu, ktery odpovida opét |D| - (1 — ¢*). Potom plati:

1 M
w o= 3L

)

1
Rw, = < +|D]-(15—-4-¢" = 6-q). (5.5)

Pokud se podivam na ¢asové rozlozeni dostupnosti [5.1| a porovnam ho s rotaci
GFS 2.7, za vSechny typy obnov vyjde a; = 1.

Zaloha z posledniho dne, poslednich ¢tytriadvaceti hodin, obnova v tomto tydnu
i obnovy z predchozich 3 tydnu jsou k dispozici. Po dosazeni do vztahu [5.1| plati

pro dostupnost obnovy Agrgs = 1.

5.2.2 Pét pasek

Pokud porovnam rotaci péti pasek a GFS, je patrné, ze celkovy objem i stiedni ob-
novovaci objem je shodny. To plati jak pro prvni tyden, tak pro pripadny dalsi tyden
zélohy. Déle tedy budu predpoklddat, ze vztahy [5.2]5.3)[5.4 a [5.5] plati pro rotaci péti
pasek.

Pro dostupnost obnov je ovSem situace jina. Metoda péti pasek predpoklada
dostupnost pouze jednoho tydne. Nehledé na to, jestli byla provedena zaloha pro

posledni tyden, celkovy soucet bude 3 a;i=0 = 3, dostupnost zalohy pak Asy = 0.6.

5.2.3 Hanojské véze - plna zaloha

Hanojské véze s vyuzitim plnych zaloh pracuji na shodném principu, jako by slo o
béznou sekvenci plnych zaloh, pricemz pridanou hodnotu tomuto systému vytvari
dimyslny systém rotace pasek. Ten zpiisobuje dostatecnou retenci zalohy pro pri-
padnou obnovu.

Po vyuziti vSech zalohovacich pasek ﬂ je kapacita konstantni a odpovida poctu
zaloh.

Pro celkovy objem lze tedy pouzit vztah [£.5, pro stiedni obnovovaci objem
lze pouZit vztah pro objem obnovovacich zéloh plné zélohy [£.5] Pfitom je vzhledem
k plnym zaloham irelevantni, zda se jedna o prvni ¢i dalsi tyden zaloh.

I pres pouziti plnych zaloh ma schéma Hanojskych vézi prednost v dostupnosti

obnovovacich médii. Pokud porovnam princip rotace s dostupnosti, pri obnovovani

2Piedpokladam pouziti péti pasek.
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31. dne v mésici je k dispozici zdloha z poslednich ¢tyfiadvacet hodin (paska ¢. 2)
i dalsi zaloha z posledniho tydne (péaska ¢. 3).

K dispozici je i paska z predeslého tydne (paska ¢. 5). Z obdobi dva tydny zpét
zadnd zéloha neni, ale existuje paska ze ti tydnu zpét (paska ¢. 4).

V kazdém pripadé je vzdy dostupné paska ze dvou nebo tii tydnu zpét (stri-
dave). Ctyfi zalohy z péti tedy odpovidaji Ag = 0.8.

5.2.4 Hanojské véze - viceurovnova zaloha

Tato varianta je mnohem komplexnéjsi nez varianta plnych zaloh. K co nejvétsi po-
dobnosti a porovnatelnosti s ostatnimi zalohami bylo nutné zvolit variantu, kterd
neni stejnd v tydennim cyklu. Vyuzil jsem model vicetroviiové zalohy zminény
v knize Prestona, W. [13], ktery jsem upravil tak, aby odpovidal po¢tu péti pa-
sek. Schéma st¥idéni pések je zachyceno na obrazku [2.9]

7 obrazku je patrné, ze se start cyklu posunuje po jenom dnu, zivotnost pasky
s urovni 0 jsou tfi tydny. Paska s tirovni 0 se opét pouzije pti zaloze v patek po Sest-
nacti tydnech, coz je celkovy cyklus, z kterého mohu presné vypocitat stredni obno-
vovaci objem.

Kazdy tyden ale vznika jiny celkovy objem dat, ktery by predstavoval kom-
plexni vypocet pro kazdy tyden. V tomto pripadé nebude ucelné pocitat presny
objem zaloh kazdého tydne a proto vypocitam celkovy objem zaloh za Sestnact
tydnii a vypocitam z néj primérnou hodnotu objemu zaloh na jeden tyden.

Po odvozeni vSech osmdesati vztaht pro vsechny zalohy v Sestnéacti tydnech,
jejich sec¢teni a nasledném vydéleni Sestnacti tydny celkova kapacita na jeden tyden

odpovida vztahu:

1
16

K vypoctu stfedniho obnovovaciho objemu Hanojskych vézi jsem podle ob-

Crofyw = — - |D] - (80 — 3¢" — 2¢'° — 8¢° — 10¢" — 8¢® — 12¢* — 32¢).  (5.6)

razku sestavil jednotlivé soucty pasek nutnych pro obnoveni dat k urc¢itému dni.
Téchto osmdesat vztahi jsem nasledné secetl a vydeélil poctem osmdesati zaloh.

Stredni obnovovaci objem tedy odpovida:

1
10

Pro dostupnost pasek jsem vybral dvé limitni varianty. Nejlepsi situaci, tedy

Rrom,es = |D| - (30 — 3¢™ — 2¢" — 4¢° — 3¢" — ¢* — 3¢° — 4q). (5.7)

obnovu v posledni den pred spusténim zalohy s trovni 0. V takovém pripadé neni
mozné obnovit data jen z druhého tydne nazpét. Dostupnost zaloh lze povazovat za

totoznou pri pouziti Hanojskych vézi s plnymi zalohami, tedy Ay = 0.8. Pokud by
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vsak doslo k zaloze s drovni 0, vSechny diive pouzité zalohy by byly nepouzitelné
a pak by byla dostupnost obnovy pouze Ay = 0.1. Z tohoto dtivodu se bézné pouziva
schéma s vétsi retenci irovné 0 a jedna. Dalsi moznosti je vyuziti dvou pasek s tarovni
0.

Predmeétem této prace neni nalezeni nejvhodnéjsi varianty Hanojskych veézi,
ale porovnani dané metody s ostatnimi strategiemi zaloh, a proto vyjdu z priméru
téchto hodnot. Dostupnost zaloh bude tedy Ay = 0.45.

5.2.5 Amanda - priristkova metoda

Oproti ostatnim typtm zaloh Amanda pracuje na jiné filozofii. Jednotlivé zalohy se
deli na casti, které se provadi jinym zpusobem zaloh. Nejvétsi prioritou je rovno-
mérné zalohovani bez vétsich rozdilt mezi zalohami, coz vyznamnym zptsobem zjed-
nodusuje odhad velikosti zalohovaciho obdobi. Uz nedochazi ke kratkym zalohdm
pres tyden a neimérné dlouhym zaloham pres vikend, zalohy jsou tedy srovnatelné
a dochéazi k mensimu ovlivnéni jinych sluzeb.

Amanda umoznuje variabilné nadefinovat trovné jednotlivych zaloh a zvolit si
tak nejoptimalnéjsi zalohovaci algoritmus. Cilem této prace neni uréeni nejvhodnéj-
stho algoritmu Amandy, proto zvolim krajni moznosti, pricemz parametry ostatnich
moznosti se budou nachazet v intervalu zvolenych variant.

Obréazek porovnava dvé zvolena schémata Amandy. Pro obé budou odvo-
zeny potrebné parametry.

Pro prirtistkovou metodu nejprve uréim objem zaloh. Pro jednotlivé dny v prv-

nim tydnu plati:

1
¢ = g\D|
G, = 4D+ 2ID]-(1-q)
2 = 5 5 q
1 2
Cy = -|D|+=|D|-(1—
, = 2D+ 2Dl (1—q)
1 3
Cy = -|D|+=|D|-(1-
o = SIDl+ 2Dl (- g)

1 4
Cs = —|D|+=|D|-(1-q).
5 DI+ Dl (1—-q)

Po secteni vSech zaloh a tpravach je celkovy tydenni objem zalohy prirtstkové

Amandy v prvnim tydnu:

Camew, = |D]-(3=2-9). (5.8)
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Obr. 5.2: Zvolené varianty Amandy

Pro obnoveni je nutné pouzit vsechny zalohy, proto je stredni obnovovaci objem

v prvnim tydnu roven celkovému tydennimu objemu zaloh El, tedy:

RAI'”«CWI - |D| ’ (3_2'(1)' (59)

Pro prirastkovou metodu Amandy v dalSich tydnech je objem zaloh pro kazdy
den definovan stejnym vztahem. Vzdy se jedna o plnou zalohu pomérné ¢asti a zby-
vajici ¢ast predstavuje prirtustkova metoda. Opét zde musim zapocitat delsi prodlevu

zpusobenou vikendem:

1 4
C, = -|D|+-=|D|-(1-¢
L= £ DI+ ID]- (1=

1 4
= —|D|+=|D|- (1 -
Cy DI+ =Dl (1—q)
1 4
Cy = —|D|+-|D|-(1-
g DI+ =Dl (1—q)
1 4
= —|D|+=|D|- (1 -
Cy DI+ D[ (1—0q)

1 4
C; = —|D|+<|D|-(1—q).
s = LD+ IDl (- g)

3U Amandy je ale obnova mozné aZ v piipadé, Ze je zazélohovany cely prvni tyden.
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Po secteni vSech zaloh a tpravach je celkovy tydenni objem zalohy priristkové

Amandy v dalsich tydnech:

- (5.10)

Pro stifedni obnovovaci objem je vzhledem k zavislosti na predeslém tydnu

25 — 4¢3 — 16
cAfn%:\Dw( 4 q).

nutné zohlednit vzdy tyden pred samotnou obnovou, proto bude konkrétné pro tento
algoritmus uveden stfedni obnovovaci objem pro druhy a tieti tyden. Od tfetiho
tydne uz je vypocet stejny pro jakykoliv dalsi tyden. []

Postup je analogicky. Sectou se tedy vsechny zalohy pro dany tyden a vypocita
se aritmeticky primér. Po seCteni a tipravach je vztah pro stfedni obnovovaci objem

definovan takto:

(5.11)

118 — 20¢® — 73

25
Pro treti tyden je stfedni obnovovaci objem jiz shodny s celkovym objemem
zalohy za tyden, protoze pro obnoveni je vzdy nutné seéist pét po sobé jdoucich

zaloh. Pro dalsi tydny tedy plati:

(5.12)

25 — 4q® — 16¢q
RAInCW3+ - |D| : ( ) .

5

Pro vypocet dostupnosti musi byt brano v ivahu relativné kratké obdobi re-
tence. Jde o velmi podobnou situaci jako u rotace péti pasek, zalohy se po tydnu

recykluji, A4 = 0.6.

5.2.6 Amanda - rozdilova metoda

Rozdilova verze Amandy, vyuziva pro zalohy pouze troven nula a jedna, takto do-
cili rozdilového zalohovani. Pouziji tedy vztahy pro vypocet rozdilovych zaloh (4.9

Nejprve opét odvodim objem zaloh v prvnim tydnu:

1
¢ = 5|D|
¢, = Lo+ Lo g)
2 = 5 5 q
1 1
Gy = DI+ 2D (1—g+1-¢")

1 1
Ci = ¢IDI+ZIDl-(1—g+1-¢"+1-¢)

41 v aplikace BackupCalc se bude konkrétné u této rotace brat jako relevantni stiedni obnovovaci

objem pro druhy a treti tyden.
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1 1
Cs = 5yD\Jr5|D\-(1—q+1—q2+1—q3+1—q4).

Po secteni vSech zaloh a tupravach je celkovy objem zalohy rozdilové Amandy

v prvnim tydnu:

5

15_ 4 3 _ 2
cADifW1:|D|-< 9-9~4 q). (5.13)

Stredni obnovovaci objem pro prvni tyden lze urcit. Je ale dilezité podotknout,

ze nema prilis velky vyznam. Schopnost plné obnovy je az po prvnim cyklu zaloh,

proto by v podstaté nemél byt bran v potaz. Pro vypocet jednotlivych obnov plati:

1
Ry = 5!D|

2 1
Ry = Z|D|+=|D|-(1-
, = ZIDl+ZID-(1-0q)

3 1 1 3 1
Ry = Z|D|+=D|-1=¢*)+=|D|-(1—q)==|D|+=-2-q—¢
3 DI+ 2Dl (A=) + £ |D]- (1 —q) = LD+ ¢ - (2 - ¢~ )

4 1
Ry = |DI+=|D]-B=q—¢" —¢")

5 1
Rs = 5|D|+5|D|-(4—q—q2—q3—q4).

Pti pouziti vztahu 4.3| a ipravach je vztah pro stfedni obnovovaci objem sys-

tému Amanda:

8—q¢"—q¢*—q
Rapi, = D] (=L C21). (514

Pro dalsi tydny je nutné pocitat s modelem, kdy se zalohy provadi pouze vSedni

dny. Proto se do vypocti musi zahrnout vikendové okno zptsobujici zvysSeni prav-

dépodobnosti na zménu. Kazdy den prodlevy zptisobi u rozdilové zalohy umocnéni

koeficientu ¢. Pro jednotlivé objemy zaloh. V dalsim tydnu tedy plati:

Gy
Cy
Cs
Cy

Cs

1 1 1
= 5!D|+5!DI-<1—Q6)+5\D!-
1 1 1
= 5|D|+5|D|'(1—q6)+5|D"
1 1 1
= SIDI+¢ID|- (=) + £ |D]-
1 1 1
= —|D|+=|D|-(1-¢% +=|D|:

=D+ 2ID]- (1= ¢%) + D)

1 1 1
= —|D|+=|D|-(1—¢* +=|D|-
1Dl + 21Dl (1 = ¢") + <D

(1= + 21Dl (1= ¢ + D] (1 — )
(1= + £ID|- (1 =) + £1D|- (1 -0
(=) + £ID|- (1 =) + £1D]- (1 - )
(1= + 21Dl (1= ) + £ID] - (1~ q)

(1= + 21Dl (1= ) + £ID]- (1 — )
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Po secteni a uprave je celkovy objem pro dalsi tydny roven:

925 — 4% — 3¢5 — 3¢* — 3¢ — 3¢2 — 4
¢® —3¢° — 3¢* — 34> — 3¢ q>‘ (5.15)

CADifwz = |D| ) < 5
Vypocet stredniho obnovovaciho objemu pro druhy tyden je podobné jako
u prirustkové varianty Amandy vztazeny k vypoctium objemu zaloh z prvniho tydne.

Po secteni a vydéleni péti dny plati:

(5.16)

115 — 14¢% — 12¢° — 14¢* — 15¢® — 15¢> — 20q
RADifW2 - |D| ) ( .

25

V dalsich tydnech jiz obnova vzdy predstavuje vyuziti vSech stejné velikych
zéloh v poctu jednoho cyklu zpét. V tom piipadé tedy plati, Ze Ca,,, = RaDifyst-

Pro vypocet sttedniho obnovovaciho objemu plati tedy stejny vztah:

(5.17)

25 —4¢% — 3¢° — 3¢* — 3¢® — 3¢*> — 4q
Rapifys+ = D] ( -

5
Vypocet dostupnosti pro rozdilovou variantu Amandy je stejny jako dostup-

nost pro prirustkovou variantu, pricemz obnova je mozna jen tyden zpét, A, = 0.6.

V této kapitole jsem si pripravil matematické vztahy pro popsand rotacni schémata.
Tyto vztahy byly implementovany v aplikaci pro vypocet parametri jednotlivych
zaloh. Uziti aplikace bude popsano v dalsi kapitole.

Na zakladé vypocti v této aplikaci bude snadnéjsi porovnat jednotliva rotacni

schémata a zvolit pro to nejefektivnéjsi a nejvhodnéjsi.
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6 POROVNANI ROTACNICH SCHEMAT

V této kapitole vyuziji aplikaci BackupCalc pro vypocty a nasledné porovnani zvo-

lenych kritérii. Vysledky budou reprezentovany v grafickém zpracovani.

6.1 Vypocty celkovych objemiu zaloh

Celkovy objem zaloh je zpracovan jak pro prvni, tak dalsi tydny zaloh. Pti porovnani
jednotlivych objemt zaloh v prvnim tydnu je dilezité zminit, Ze rotacni schéma
Amandy docili plného zazalohovani datového tlozisté az na tplném konci tydne.
nutné obnovy, avsak Amanda v iniciacnim cyklu obnovu vsSech dat neposkytuje.

Ve vsech nasledujicich ivahédch budu vychézet z toho, Ze mira zmén na tlozisti
odpovida rozmezi 0 - 0.25 E] Tato mira zmén odpovida i dokumentu [10] (graf. ,,CDFs
of files by age“).

Pti porovnani jednotlivych schémat je patrny trend, kdy zvétsujici se mira
zmén zvétsuje také objem zaloh. Vétsina typt zdloh se pfi zvétsovani miry zmén
blizi k pétinasobku celkového objemu tlozného prostoru, pouze Amanda se blizi
k trojnasobku. Divodem takového rozdilu je zfejmé postupné zalohovani prostoru,
které netvori pti prvni zaloze plnou zalohu daného tuloziste.

Hanojské véze vykazuji velmi nizké hodnoty celkového objemu pések. Je vsak
nutné podotknout, Ze jde o primérnou hodnotu objemu na obdobi Sestnacti tydnii.
Divodem je komplexnost a variabilita této zalohy. Objem zéloh za prvni tyden neni
tak podstatny jako objem zaloh pro dalsi tydny.

Podstatnéjsi je ovsem objem zaloh pro druhy tyden a dalsi tydny, pricemz
porovnani je vykresleno na obrazky Podobné jako u prvniho tydne se jevi jako
nejméné vyhodné schéma Hanojskych vézi s plnou zalohou, ostatni vykazuji priblizné
srovnatelné hodnoty, at uz jde o jakoukoli miru zmeén. Velmi slusnych vysledki
dosahuje schéma Hanojskych vézi pti pouziti viceliroviové zalohy, zatimco jako méné

vyhodna se jevi Amanda pri pouziti rozdilovych zaloh.

!Tento piedpoklad vychézi z praktickych zkusenosti ve firemnim produkénim prostiedi.
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Obr. 6.2: Celkovy objem zaloh v dalsich tydnech
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6.2 Vypocty stredniho objemu obnovy

I kdyz je celkovy objem dilezity parametr, vypocet stfedniho objemu obnovy je
mnohem zasadnéjsi, zejména ve spojitosti s dodrzenim SLA dostupnosti dat. Dalsim
divodem je stale klesajici cena tlozného a zalohovaciho prostoru.

Obecné vsak neplati, ze velikost stredniho objemu obnovy odpovida dobé ob-
novy. Presto je tento parametr uzitecnym voditkem pro urceni priblizné doby ob-

novy. Musi se vsak zohlednit také technologie pouzivana pro zalohovani.
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Obr. 6.3: Stredni objem obnovy prvni tyden

Obrézek [6.3] popisuje stfedni objem obnovy pro prvni tyden. Oproti objemu
zaloh je naopak nejvyhodnéjsi pravé schéma Hanojskych vézi s plnou zalohou. Tento
vysledek je logicky, protoze pii obnové postacuje jedna zaloha pro obnoveni vsech
dat, zatimco jiné metody vyzaduji kombinaci vice zaloh, tedy starsi plné a novéjsi
prirustkové (piirtustkovych) nebo rozdilové. Jako dal$i nejvyhodnéjsi metoda se jevi
schéma GF'S, popt. 5T. Ty vykazuji v rozmezi miry zmén od 0 do 0.25 jen nepa-
trné navyseni sttedniho obnovovaciho objemu. V této zavislosti je nejméné vyhodné
pouziti Amandy s rozdilovymi zalohami a Hanojskych vézi s vicetroviovou zalohou.

Graf na obréazku [6.4) porovnava stfedni obnovovaci objem pro dalsi tydny. Si-
tuace je podobna s prvnim tydnem. Podstatnéjsi zménou je navyseni stiedniho ob-
novovaciho objemu u GFS a 5T. Divodem je prodleva snizeni po¢tu plnych zaloh (v
prvnim tydnu cyklus zacind a konéi plnou zdlohou), déle se zvétsuje zéloha o pro-
dlevu v zalohach pres vikend. To zvétsuje pondélni prirtstkovou zdlohu, navic je pti

obnové nutné vyuzit plnou zalohu z minulého tydne.
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Obr. 6.4: Stredni objem obnovy dalsi tydny

6.3 Vypocty dostupnosti

V pripadé porovnavanych zaloh jsem pocital s konstantnim poctem zalohovacich
médii. V praxi se média nakupuji ve velkych sériich s dostate¢nou rezervou, avsak
pro porovnani jsem vsSak zvolil situaci, kdy je k dispozici omezeny a stejny pocet

médii.

Amanda-Dif

Armanda-Inc

Hanoi-Lev

5T

GFS

I
—
I
——

Obr. 6.5: Dostupnost zaloh

Vsechna rotac¢ni schémata maji k dispozici pét zdlohovacich médii. Dostupnosti

jsou porovnany v grafu na obrazku Nejvetsi dostupnost maji zalohy pomoci
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GFS a dalsi vhodné teseni predstavuje rota¢ni schéma Hanojskych vézi. Nejhorsi

variantou je rotacni schéma Hanojskych vézi pti pouziti vicedroviové zalohy.

60



7 ZAVER
7.1 Cile prace

Tato bakalarska prace méla za cil shrnout problematiku zalohovani z teoretického i
praktického pohledu. Prace popsala matematické modely bézné pouzivanych strate-
gii zaloh a byly zvoleny parametry zaloh pro porovnani.

Prace dale podrobné vysvétlila rotacni schémata a uvedla nejcastéji realizované
principy zalohovani. V praci jsou také podrobné popsana fyzicky pouzivana média,
vcetné jejich vyhod a nevyhod.

Na zakladé zvolenych parametri jsem vytvoril aplikaci, kterd mi pomohla zjed-
nodusit vypocty a porovnani jednotlivych rotac¢nich schémat, ¢imz jsem také mohl

zvolit nejvhodnéjsi strategii pro zédlohovani.

7.2 Vybér parametrui

Pro porovnani schémat jsem zvolil tii parametry nejlépe vystihujici pozadavky
pro zalohovani. Prvnim parametrem byl celkovy objem zaloh, ktery urcuje kapa-
citni naroky zalohovani. Druhym parametrem byl stfedni obnovovaci objem zaloh
odpovidajici stfedni dobé obnovy. Ttetim parametrem byla dostupnost zalohy pri
zohlednéni béznych retenci pro dané rotacni schéma.

Vzhledem k tomu, ze zalohy v dnesni dobé obsahuji kombinace zakladnich typt
zéloh (nepouzivaji se pouze plné, pouze rozdilové nebo prirustkové zalohy), byla
pro porovnani pouzita az celkova rotacni schémata. Toto porovnani 1épe odpovida
realné nasazenym strategiim zaloh a vysledky z této prace se daji 1épe uplatnit
v praktickych situacich.

I pres to, ze jsem uvadél a odvozoval vztahy pro parametry v prvnim tydnu,
protoze jejich vliv je zasadnéjsi. Vyhodnoceni nejvhodnéjsi zalohy se tedy bude od-
vijet pouze od dalsich tydnt.

Zvolené parametry jsou v nékterych pripadech protichudné a pro vybér nej-
vhodnéjsi strategie zalohovani je velmi dilezité vyjasnit si pozadavky na zalohovani.
Obecné je nejvétsi diraz kladen na rychlost obnovy. Pfi omezeném rozpoc¢tu na zalo-
hovaci média miize ale hrat vétsi roli pozadavek na co nejmensi objem zaloh. Pokud

vvvvvv

dostupnost zaloh.
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Tabulka srovnava jednotlivd schémata na zakladé zvolenych parametrii
a miry zmén na daném tulozisti. Pro zvoleni nejoptimalnéjsi varianty by mélo do-
jit nejdrive k analyze datového prostoru a zjisténi miry zmén. Podle miry zmén
a podle nejdilezitéjsiho kritéria lze vybrat nejvhodnéjsi rotacni schéma. Jednotlivé
varianty jsou uvedeny v kazdé bumnce tabulky a jsou oznaceny poradovym cislem
od nejvhodnéjsiho k nejméné vhodnému, pricemz v tabulce jsou vzdy uvedené jen

tTi nejvhodnéjsi varianty.

Mira zmén | Pozadavky na rychlou obnovu | Pozadavky na minimalni objem zaloh | Pozadavky na dostupnost
1.Hanoi-Full 1.Hanoi-Lev 1.GFS

0-0.1 2.GFS/5T 2.Amanda-Inc 2.Hanoi-Full
3.Amanda-Inc 3.GFS nebo 5T 3.5T nebo Amanda-Inc nebo Amanda-Dif
1.Hanoi-Full 1.Hanoi-Lev 1.GFS

0.1-0.25 | 2.GFS nebo 5T 2.Amanda-Inc 2.Hanoi-Full
3.Amanda-Inc 3.GFS nebo 5T 3.5T nebo Amanda-Inc nebo Amanda-Dif
1.Hanoi-Full 1.Amanda-Inc 1.GFS

0.25-1 2.GFS nebo 5T 2.GFS nebo 5T 2.Hanoi-Full
3.Hanoi-Lev 3.Hanoi-Lev 3.5T nebo Amanda-Inc nebo Amanda-Dif

Tab. 7.1: Porovnani rotacnich schémat

Je dilezité podotknout, ze efektivnost nékterych rotacnich schémat je velmi
ovlivnéna dodateénym nastavenim, zejména v jakych dnech dochazi jsou zalohy pro-
vadény. U Amandy je mozné vhodné zvolit kombinace priristkovych a rozdilovych
zaloh, zatimco u Hanojskych vézi je mozné zvolit vic pasek pro troven 0, apod. Pti
vybéru téchto parametri jsem kladl diiraz na co nejprehlednéjsi porovnani vsech

rotacnich schémat.

7.3 Shrnuti vysledkt

Vysledky v tabulce se daji castecné zobecnit. Tabulka uvadi nejvhodnéjsi va-
rianty zalohovani, ale neni mozné jednoznacné urcit, které rotacni schéma je to
nejvhodnéjsi. Toto zobecnéni mi umozni urcit nejefektivnéjsi strategii zalohovani.
Mira zmén na bézném tlozisti se pohybuje do p = 0.25, proto zuzim vybér
na tento rozsah. Nejdilezitéjsimi pozadavky pii vybéru vhodného rotacniho sché-
matu jsou rychlost obnovy a dostupnost zaloh, pricemz pozadavky na co nejmensi
objem zaloh je jiz méné casté. Mensi objem zaloh by mohl byt dilezity, pokud by
se provadély zalohy do cloudového feseni a poplatky by se tak odvijely od velikosti
zaloh. Nebo by sitové propojeni neposkytovalo dostatec¢nou rychlost uploadu pro ulo-
zeni zalohy na cloudové tlozisté. Cloudova reseni zatim nejsou primarni variantou,

proto budou pozadavky na minimalni objem zaloh méné dulezité.
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V pripadé, ze jsou vhodné zvoleny podminky pro obnovu, nemusel by byt
kladen tak velky dtraz na rychlost obnovy. Je tedy velmi podstatné vyjednéni
spravné SLA pro sluzbu zalohovani. Nejvhodnéjsim parametrem tedy budou po-
zadavky na dostupnost.

Na zakladé vyse uvedeného je tedy ziejmé, jaka strategie pro zalohovani je
obecné nejvhodnéjsi. Nejdulezitéjsi je vhodné vyjednani pozadavkia a stanoveni
vhodnych SLA. Jednalo by se o on-premise reseni, kdy neni kladen diraz na mi-
dlouhé casové obdobi. Nejefektivnéjsi rotacni schéma pro tuto strategii zalohovani
by tedy bylo GFS. Pro ptimé srovnani dat v konkrétnim pripadé lze vyuzit aplikaci,

kterd byla vytvorena jako souc¢ast mé bakalarské prace, aplikace BackupCalc.

7.4 Dalsi rozvoj prace

Pripadny budouci vyvoj této prace by se mohl zamérit na navrhnuti nového, efektiv-
néjsiho rotaéniho schématu, které by volbou parametrii umoznovalo optimalizovat
vlastnosti zalohovani dle pozadavki daného zédkaznika.

Dalsi moznost vyvoje spociva ve vytvoreni rozsitené aplikace BackupCalc,
umoznujici pracovat multiplatformné. Aplikace by mohla byt do budoucna vyuzita
jako agent a posilala by zdlohovacimu serveru parametry pro vhodnéjsi nastaveni

parametri tohoto nové vytvoreného rota¢niho schématu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DSP ¢islicové zpracovani signali — Digital Signal Processing

IT Informacni Technologie

USB Universal Serial Bus - bézné rozhrani na PC

LTO Linear Tape Open - typ zalohovaciho Teseni

VTL Virtual Tape Library - virtualni knihovna z diskt

SAN Storage Area Network - pripojeni tlozisté pres sifovou distribuci

CD Compact disk - typ optického zalohovacitho média

BD Blu-Ray Disk - typ optického zalohovaciho média

DVD Digital Versatile Disk/Digital Video Disk - typ optického zalohovaciho
média

DSS Digital Data Storage - typ zalohovaciho feseni

DAT Digital Audio Tape - typ zalohovaciho feSeni

DLT Digital Linear Tape - typ zalohovaciho reSeni

SDLT Super Digital Linear Tape - typ zalohovaciho feseni, nastupce DLT

VHS Video Home System - typ zalohovaciho reseni

DPM Data Protection Manager - centralizovany zalohovaci software s

rozsititelnymi moduly

SQL Structured Query Language - databaze s ptistupem pres tento
standard
I0PS Input/Output Operations Per Second - pouzivano pro méfeni vykonu

vstupné-vystupnich operaci tlozisté
GFS Grandfather, Father, Son - zptisob rotace zalohovacich medii

CoW Copy on Write - vytvareni zaloh pomoci snapshotii s nutnosti

kopirovat originalni data

RoW Redirect on Write - vytvareni zaloh pomoci snapshotti bez nutnosti

kopirovat originalni data.
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SLA Service-level Agreement
GUI Graphical User Interface

Amanda-Dif Rotacni schéma Amanda s pouzitim vicetirovinové zalohy na principu

rozdilové zalohy

Amanda-Inc Rotacni schéma Amanda s pouzitim vicetdroviové zalohy na principu

prirtistkové zalohy
Hanoi-Lev Rotacni schéma hanojské véze s pouzitim vicetroviové zalohy
Hanoi-Full Rotacni schéma hanojské véze s pouzitim pouze plnych zaloh

5T Rotac¢ni schéma péti pasek
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A POPIS APLIKACE BACKUPCALC

Aplikace BackupCalc je vytvorena v C# a vyziva standardniho grafického rozhrani
opera¢niho systému Windows. Pro sviij béh vyzaduje .NET Framework 4.5 (coz je
v dnesni dobé bézna komponenta ve Windows prostredi).

Hlavni myslenkou aplikace BackupCalc je usnadnéni volby nejvhodnéjsiho
schématu pro zalohovani. Aplikace umoznuje zvolit slozku ¢i disk a provést ana-
Iyzu dat. V pripadé analyzy slozky aplikace projde adresarovou strukturu a ovéruje
cas posledni zmény souboru a porovnava cas zmény s aktudlnim casem.

Aplikace séita celkovy pocet souboril, pocet souborti zménénych v dany den
a pocita celkovou velikost analyzované slozky (disku). Vyse uvedené informace urci
miru zmén dané slozky a dale vypocitat celkovou velikost slozky a miru zmén jako
vstupni proménné pro vypocty. Pokud jsou informace o velikosti slozky (disku)
a miry zmén k dispozici, je mozné je zadat ruéné a aplikace v tom pripadé vyu-

zije zadané udaje jako vstupni proménné pro vypocty.

A.1 GUI aplikace

Na obrazku je patrné rozvrzeni GUI. Jednotlivé ¢dsti podrobné popisu a vy-
svetlim jejich ucel. Popisované c¢asti jsou oznaceny cisly.

[13

1. Vybér slozky pro analyzovanou slozku (disk), tlacitko ,, ... “ slouzi pro vybér
slozky, po dokonceni vybéru se slozka objevi v poli ,,Path®.

2. Pokud jsou k dispozici informace o velikosti a je zndma i mira zmény, mohou
se prostrednictvim tohoto pole data vlozit.

3. Zaskrtavaci policko umoznuje manualni vlozeni dat do pole ¢. 2.

4. Vybér umoznuje zvolit rota¢ni schéma.

5. V pravé ¢asti pole je mozny vybér LTO technologii, zvoleny typ média se
v levém okné zobrazi jako kapacita daného média. Pokud se jedna o jind média
nez LTO, je mozné vstupni hodnotu zadat primo do levého okna ,,Backup unit
capacity (GB)*.

6. Po zvoleni slozky pomoci pole ¢. 1 lze spustit analyzu slozky, aplikace v redlném
case prepocitava a zobrazuje jiz zanalyzovana data v poli ¢. 7.

7. Pole ¢. 7 zobrazuje vysledky vypocth aplikace, v horni ¢asti jsou k dispozici in-
formace o analyzované slozce. Nize jsou k dispozici informace o hlavnich tfech
parametrech, celkového objemu zéaloh ,,General capacity (C)*“, stfednim obno-
vovacim objemu ,Mean recovery size (R)“ a o dostupnosti zaloh , Availability“.
Ve spodni ¢asti okna jsou k dispozici informace o nérocich na zalohovaci tlo-

zisté, jako jednotka je zvolena hodnota zadana v poli €. 5.
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— InputValues
— Measurements —o - Media selection/Backup strategy

Path: Backup strategy:

| |ars =l
[ 1

Backup unit capacity (GB): .
T Wang s IEDD IEDDGB (LTO-4) =
Data size (GE) 6

Jo

Change rate per day(0.0-1.0)% e
IC anual data Caloulate | G|

- File statistics °
Percert file changed today 0 Total number of files 1]
Folder size: 0.00GB

|- Backup calculation

r— First week Other weeks
General capacity (C): 0 General capacity (C): 0
Mean recovery size (R): 1] Mean recovery size (R): 0
Awailability (A): 1] Availability (A):. 0

r— Long term backup capacity requirements
Year capacity (C): 0 Units per marth: 1]

Units per week: 0 Units per year: 0

Obr. A.1: Aplikace BackupCalc

A.2 Dodateéné informace k aplikaci

BackupCalc je jednoduse pouzitelny program, ktery pracuje v rezimu casového pre-
ruseni ve vice vlaknech. Hlavnim diavodem pouziti vice vlaken je zamezeni situace,
kdy by vypocet obsahu slozky zptsobil ,zamrznuti“ GUI a aplikace by neodpo-
vidala a jevila by se jako nestabilni. Aplikace po spusténi aplikace ocekava vybér
vstupnich informaci pro vypocet zaloh, ve vychozim stavu ocekava vybeér slozky ¢i
disku, po vybéru slozky ale samotny vypocet informaci nebude uskutecnén. Vypocet
se spusti po stisknuti tlacitka ,Calculate”. Aplikace v tom pripadé spusti vypocet,
mezivysledky jsou v redlném case prepocitavany.

Aplikace umoznuje ziskat zalohovaci statistiky i pomoci pfimo zadanych vstup-
nich dat, tedy velikosti tlozisté a miry zmén za 24 hodin v rozsahu od 0 do 1, kdy 0
predstavuje situaci, kdy k zadné zméné nedoslo. Hodnota 1 pfedstavuje situaci, kdy
se zménila vsechna data na ulozisti. V pripadé rucniho zadani se vyuzivaji stejné
proménné jako pro analyzu dat ve slozce. Virtualné je celkovy pocet soubori nasta-

ven na 100 a pomér nové vytvorenych soubori je pocitan z miry zmény zadavané
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v poli ¢. 2 do okna ,Change rate per day(0.0-1.0)*.

Stredni obnovovaci objem pro rotacni schéma ,Amanda - Incremental“ neni
vztazen k prvnimu a druhému tydnu, ale az k druhému a tretimu tydnu. Prvni tyden
v tomto rota¢nim schématu nelze povazovat za skutecny obnovovaci objem, nedoslo
by k obnové vSech dat. Od tietiho tydne je jiz stfedni obnovovaci objem konstantni,

podobné jak je tomu u jinych rotac¢nich schémat v tretim tydnu.
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

CD obsahuje zdrojové soubory k aplikaci BackupCalc vytvorené v Microsoft Visal
Express 2013 for Desktop. Prilozena tabulka obsahuje seznam adresaiu a jejich ob-
sah. Pro zjednoduseni je uvedend predpokladand cesta k disku CD oznacend jako
R:.

Adresar Popis obsahu
R:\Source Zdrojové soubory projektu C# ve Visual Studio 2014.
R:\TextSrc Zdrojové soubory bakalarské prace.

R:\Compiled | Zkompilovany soubor ,BackupCalc.exe*.
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